Manufacturing possibilities of the clamping ring part by Dvořák, Jiří
 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V B R NĚ  








FAKULTA STROJNÍHO INŽ E NÝ RSTV Í 
Ú STAV  STROJÍRE NSKÉ  TE C HNOLOG IE  
 
 
FA CULTY OF M ECHA NICA L ENGINEERING 






NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROB Y  D Í LU  
" S VĚ RA CÍ  K ROU Ž EK "  
 
M A N U F A C T U R I N G  P O S S I BI L I T I E S  O F  T H E  C L A M P I N G  R I N G  P A R T  
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BA CHELOR THESIS 
AU T O R PRÁCE   J i ř í  D V O ŘÁK 
A UTHOR 
V ED O U CÍ  PRÁCE  I n g .  M i c h a e l a  M a r e č k o v á  
SUP ERVISOR 
B RN O  2 0 0 9   
 
- 2 - 
 
- 3 - 
 
 
- 4 - 
 
- 5 - 
Jiří Dvořák                                                                                     Bakalářská práce  
ABST RAKT  
J i ř í  D VO Ř Á K :  N á vr h  t e c h n o l o g i e  vý r o b y  d í l u  " Svě r a c í  k r o u ž e k "                
 
 B a k a l á ř sk á  p r á c e ,  vy p r a c o va n á  v r á mc i  b a k a l á ř sk é h o  st u d i a  o b o r u  B 2 3 0 7  - St r o j í r e n sk á  t e c h n o l o g i e ,  ř e š í  p r o b l é m vý b ě r u  o p t i má l n í h o  zp ů so b u  vý r o b y  k o n k r é t n í  so u č á st i  s n á zve m 
" Svě r a c í  k r o u ž e k " . Zá sa d n í  d ů r a z j e  k l a d e n  n a  e k o n o mi c k o u  st r á n k u  vě c i ,  p ř i  za c h o vá n í  p o d mí n e k  p ř e d e p sa n ý c h  o d b ě r a t e l e m. So u č á st  b y l a  p ů vo d n ě  vy r á b ě n a  vy p á l e n í m p o l o t o va r u  z 
t a b u l e  p l e c h u  l a se r o vý m p á l í c í m st r o j e m,  n á sl e d n ý m so u st r u ž e n í m a  vr t á n í m a  vý r o b o u  zá vi t ů  t r a d i č n í mi  zp ů so b y . T a t o  p r á c e  n a b í zí  t e c h n o l o g i c k o u  a l t e r n a t i vu  j a k  vý r o b y  p o l o t o va r u  z 
p l e c h u ,  t a k  n á sl e d n é h o  o b r á b ě n í . Vš e c h n y  va r i a n t y  j so u  e k o n o mi c k y  o h o d n o c e n y  a  d í k y  t o mu  b u d e  n a l e ze n a  e k o n o mi c k y  n e j p ř i j a t e l n ě j š í  va r i a n t a  vý r o b y  c e l é h o  d í l u . 
 K l í č o vá  sl o va :  
 Ř e zá n í  l a se r o vý m p á l í c í m st r o j e m,  St ř í h á n í  n a  C N C  d ě r o va c í m l i se ,  C N C  o b r á b ě n í ,  T r a d i č n í  o b r á b ě n í ,  P o r o vn á n í  n á k l a d ů . 
  
ABST RACT   
J i ř í  D VO Ř Á K :  M a n u f a c t u r i n g  p o ssi b i l i t i e s o f  t h e  " C l a mp i n g  r i n g "  p a r t    
 
T h i s b a c h e l o r  w o r k  h a s b e e n  e l a b o r a t e d  a s a  p a r t  o f  my  b a c h e l o r  st u d i e s o f  e n g i n e e r i n g  t e c h n o l o g y  a n d  d e a l s w i t h   t h e  p r o b l e m o f  c h o o si n g  a n  o p t i ma l  me t h o d  o f  p r o d u c i n g  a  
p a r t i c u l a r  c o mp o n e n t  p a r t  n a me d  “ C l a mp i n g  r i n g ” .  A  f u n d a me n t a l  e mp h a si s i s p l a c e d  o n  t h e  e c o n o mi c a l  a sp e c t  o f  t h e  ma t t e r  w h i l e  p r e se r vi n g  c o n d i t i o n s i mp o se d  b y  t h e  c l i e n t . T h e  
c o mp o n e n t  h a s o r i g i n a l l y  b e e n  ma n u f a c t u r e d  b y  c u t t i n g  t h e  i n t e r me d i a t e  o u t  o f  a  sh e e t  me t a l  u si n g  a  C O 2 l a se r  c u t t i n g  ma c h i n e ,  su b se q u e n t  l a t h e  w o r k ,  ma n u a l  b o r i n g  a n d  c r e a t i n g  a  t h r e a d . T h i s w o r k  o f f e r s t e c h n o l o g i c a l  a l t e r n a t i ve s t o  t h e  ma n u f a c t u r i n g  o f  t h e  i n t e r me d i a t e  a s w e l l  a s t h e  f o l l o w i n g  ma c h i n i n g . A l l  o p t i o n s a r e  e va l u a t e d  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  p r o d u c t i o n  
e x p e n se s a n d  l e a d  t o  a  mo st  e c o n o mi c a l l y  p l a u si b l e  me t h o d  o f  ma n u f a c t u r i n g  t h e  e n t i r e  c o mp o n e n t  p a r t . 
 K e y  w o r d s:  
C O 2 l a se r  c u t t i n g ,   I n se r t i n g  C u t t i n g  b y  C N C  p u n c h i n g  ma c h i n e ,  C N C  ma c h i n e  w o r k i n g ,  W o r k i n g ,  E x p e n se  c o mp a r i so n . 
 
- 6 - 




















 BI BLI O G RAF I CKÁ CI T ACE 
D VO Ř Á K ,  J . Návrh technologie výroby dílu „Svěrací kroužek“. B r n o :  Vy so k é  u č e n í  t e c h n i c k é  v B r n ě ,  Fa k u l t a  st r o j n í h o  i n ž e n ý r st ví ,  2 0 0 9 . 3 7  s. Ve d o u c í  b a k a l á ř sk é  p r á c e          
I n g . M i c h a e l a  M a r e č k o vá . 
 
- 7 - 




















 PRO H LÁŠ EN Í  
P r o h l a š u j i ,  ž e  j se m b a k a l á ř sk o u  p r á c i  n a  t é ma  N á vr h  t e c h n o l o g i e  vý r o b y  d í l u  " Svě r a c í  k r o u ž e k "  vy p r a c o va l  sa mo st a t n ě  s p o u ž i t í m o d b o r n é  l i t e r a t u r y  a  p r a me n ů ,  u ve d e n ý c h  
n a  se zn a mu ,  k t e r ý  t vo ř í  p ř í l o h u  t é t o  p r á c e .  
  
         Ve  Ž ď á ř e  n a d  Sá za vo u  d n e  1 4 . 5 . 2 0 0 9          … ................................. 
                                                                                                 P o d p i s  
 
- 8 - 




















 PO D Ě KO V ÁN Í  
D ě k u j i  t í mt o  sl e č n ě  I n g . M i c h a e l e  M a r e č k o vé  za  c e n n é  p ř i p o mí n k y  a  r a d y  p ř i  vy p r a c o vá n í  b a k a l á ř sk é  p r á c e . D á l e  t a k é  d ě k u j i  f i r má m D e l  a .s.,  Ž ď á r  n a d  Sá za vo u ,  J i k o v,  
Ž ď á r  n a d  Sá za vo u  a  K o vo  K o u k o l a ,  Ž ď á r  n a d  Sá za vo u  za  o c h o t n o u  sp o l u p r á c i  p ř i  zí sk á vá n í  c e n o vý c h  k a l k u l a c í  a  i n f o r ma c í  o  p r o vo zo va n ý c h  t e c h n o l o g i í c h . 
 
 
- 9 - 
Jiří Dvořák                                                                                     Bakalářská práce  
O BSAH  
A b s t r ak t  
Bi b l i o g r afi c k á  c i t ac e 
P r o hl á š en í  
P o d ě k o v á n í  
O b s ah 
1  Ú v o d ................................................................................................................................. 1 0  
2  L i t er á r n í  s t u d i e ................................................................................................................ 1 1  
2 .1  D ě l e n í  l a se r o vý m p a p r sk e m ........................................................................................ 1 1  
2 .2  St ř í h á n í  C N C  d ě r o va c í m l i se m.................................................................................... 1 4  
2 .3  O b r á b ě n í ..................................................................................................................... 1 9  2 .3 .1  So u st r u ž e n í .......................................................................................................... 1 9  
2 .3 .2  Vr t á n í ................................................................................................................... 2 1  2 .3 .3  Vý r o b a  zá vi t ů ...................................................................................................... 2 3  
2 .3 .4  O b r á b ě n í  n a  C N C  o b r á b ě c í m c e n t r u ..................................................................... 2 5  
3  P o s o u z en í  s o u č as n é ho  s t av u ............................................................................................ 2 7  
4  R o z b o r  n á k l ad ů ,  v ý r o b n í c h m o ž n o s t í  a o m ez en í  j ed n o t l i v ý c h t ec hl o g i í ........................ 2 8  
4 .1  P ř í p r a va  p o l o t o va r u .................................................................................................... 2 8  
4 .1 .1  P o l o t o va r  p á l e n ý  l a se r e m ..................................................................................... 2 8  4 .1 .2  P o l o t o va r  vy st ř i ž e n ý  C N C  d ě r o va c í m l i se m. ........................................................ 3 0  
4 .2  O b r á b ě n í  p o l o t o va r u ................................................................................................... 3 2  4 .2 .1  O b r á b ě n í  p o l o t o va r u  n a  t r a d i č n í c h  o b r á b ě c í c h  st r o j í c h ......................................... 3 2  
4 .2 .2  O b r á b ě n í  p o l o t o va r u  n a  C N C  o b r á b ě c í m c e n t r u ................................................... 3 3  
4 .3  P ř e h l e d  c e n  vý r o b y  d í l u  j e d n o t l i v ý mi  t e c h n o l o g i e mi ................................................... 3 3  
5  Z á v ě r ................................................................................................................................ 3 4  
S ez n am  p o u ž i t ý c h z d r o j ů ................................................................................................... 3 5  
S ez n am  p o u ž i t ý c h z n ač ek  a s y m b o l ů ................................................................................. 3 6  
S ez n am  p ř í l o h ..................................................................................................................... 3 7  
    
  
 
- 1 0  - 
Jiří Dvořák                                                                                     Bakalářská práce  
1  Ú V O D  
P ř e st o ž e  vě d e c k o t e c h n i c k á  r e vo l u c e  p r o b í h á  j i ž  č t vr t  t i sí c i l e t í ,  r o zh o d n ě  n e zt r á c í  n a  
r y c h l o st i . Sp í š e  n a o p a k . P o  t e c h n i c k y  vý vo j o vě  p ř e vr a t n é m d e va t e n á c t é m st o l e t í  I . a  I I . svě t o vá  vá l k a  a  n á sl e d n ě  i  St u d e n á  vá l k a  vy t vo ř i l y  i d e á l n í  p o d mí n k y  p r o  a ž  h o r e č n a t é  t e mp o  
p o k r o k u  v o b l a st i  t e c h n i c k ý c h  i n o va c í  st á va j í c í c h  vý r o b n í c h  t e c h n o l o g i í  st e j n ě  t a k ,  j a k o  vý vo j e  t e c h n o l o g i í  n a p r o st o  n o vý c h . J e l i k o ž  j e  t e c h n i c k á  vy sp ě l o st  j a k é h o k o l i v vý r o b k u  
p ř í mo  zá vi sl á  n a  t e c h n i c k ý c h  mo ž n o st e c h  j e h o  vý r o b y ,  mu se l  j í t  ve š k e r ý  vý vo j  zá k o n i t ě  r u k u  v r u c e  s vý vo j e m t e c h n o l o g i í  zp r a c o vá n í  ma t e r i á l u . Svo j e  n e mě n n é  mí st o  ve  zp r a c o vá n í  
ma t e r i á l ů ,  zvl á š t ě  p a k  k o vo vý c h ,  má  j e d n a  z p r vn í c h  o p e r a c í  vý r o b n í c h  p o st u p ů  a  t o u  j e  j e h o  d ě l e n í . V d r u h é  p o l o vi n ě  d va c á t é h o  st o l e t í  se  d í k y  p ř í n o su  vý p o č e t n í  t e c h n i k y  za č a l y  
p r o sa zo va t  d o  t é  d o b y  n e zn á mé  zp ů so b y  d ě l e n í  k o vo vý c h  i  n e k o vo vý c h  ma t e r i á l ů ,  k t e r é  zá sa d n í m zp ů so b e m změ n i l y  p ř í st u p  k  d ě l e n í  ma t e r i á l ů  j a k o  t a k o vý c h  a  h l a vn ě  p ř í st u p  k e  
k o n st r u k c i  n o vý c h  vý r o b k ů .  T a t o  p r á c e  má  za  ú k o l  st r u č n ě  p o p sa t  n ě k o l i k  n e j r o zš í ř e n ě j š í c h  me t o d  vý r o b y   
p o l o t o va r u  a  n á sl e d n ě  i  o b r o b e n í  k o n k r é t n í h o  vý r o b k u  a  t y t o  me t o d y  p o r o vn a t  z h l e d i sk a  t e c h n o l o g i c k é h o ,  st r o j n ě  č a so vé h o  a  h l a vn ě  c e n o vé h o .  
P r á c e  se  t ý k á  vy ř í zn u t í ,  č i  vy st ř i ž e n í  p o l o t o va r u  z p l e c h u  a  j e h o  n á sl e d n é h o  o b r o b e n í . Vý sl e d k y  p r á c e  b u d o u  p r a k t i c k y  vy u ž i t y  v r o zh o d o va c í m p r o c e su  o  zp ů so b u  vý r o b y  d í l u  a  
n e b e r o u  v p o t a z st r o j o vé  vy b a ve n í  za d a va t e l e ,  n e b o ť  t e n  t y t o  vý r o b k y  p o u ž í vá  j i ž  j a k o  h o t o vé . P r o t o  b y l o  n u t n é  p r o  st a n o ve n í  c e n  a  st r o j n í c h  č a sů  t ř e b a  o sl o vi t  f i r my ,  k t e r é  t í mt o  st r o j n í m 
vy b a ve n í m d i sp o n u j í . Fi r my  b y l y  vy b r á n y  s o h l e d e m n a  j e j i c h  st r a t e g i c k é  u mí st ě n í ,  k a p a c i t n í  mo ž n o st i  a  c e n o vo u  p o l i t i k u . 
V p r á c i  b u d o u  zmí n ě n y  a  p o r o vn á vá n y  n á sl e d u j í c í  t e c h n o l o g i e  vý r o b y  p o l o t o va r u  p r o  o b r á b ě n í  - ř e zá n í  l a se r o vý m p a p r sk e m a  vy st ř i ž e n í  n a  C N C  d ě r o va c í m l i se . N á sl e d n ě  b u d e  
p o r o vn á n o  o b r o b e n í  d í l u  n a  so u st r u h u ,  r u č n í  vr t á n í  v p ř í p r a vk u  a  r u č n í  vý r o b a  zá vi t ů  s o b r á b ě n í m n a  C N C  o b r á b ě c í m c e n t r u . Vý sl e d k y  b u d o u  sh r n u t y  d o  t a b u l k y . P ř e d mě t e m p r á c e  
j e  d í l  s n á zve m SVĚ RA C Í  K RO U Ž E K  ( Vi z o b r . 1 ) ,  k t e r ý  sl o u ž í  j a k o  so u č á st  vy h a zo va č e  l a h ví  v za ř í ze n í  vy r á b ě j í c í m P E T  l a h ve  ( vi z. p ř í l o h a  9 ) . B u d e  o b j e d n á vá n  v p r a vi d e l n ý c h  




                         O b r . 1   Sv ě r a c í  k r o u ž e k  
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2 LI T ERÁRN Í  ST U D I E 
V t é t o  k a p i t o l e  b u d o u  n a st í n ě n y  zá k l a d n í  i n f o r ma c e  o  ve š k e r ý c h  zmí n ě n ý c h  
t e c h n o l o g i í c h .   
 2. 1  D ě l e n í  l a s e r o v ý m  p a p r s k e m  [ 1 ],  [ 2],  [ 1 6],  [ 1 7] 
T e c h n o l o g i e  o b r á b ě n í  l a se r o vý m p a p r sk e m j e  v d n e š n í  d o b ě  vy u ž í vá n a  n a t o l i k  ma si vn ě ,  ž e  j i  j i ž  n e l ze  za ř a zo va t  p o u ze  me zi  t e c h n o l o g i e  a l t e r n a t i vn í  č i  n e k o n ve n č n í . T a t o  me t o d a  j e  
ve  st r o j í r e n st ví  vy u ž í vá n a  n e j č a st ě j i  p r o  sa mo t n é  d ě l e n í ,  p ř í p a d n ě  p r o  sva ř o va n í  p l e c h u . J e  vh o d n á  j a k  p r o  d ě l e n í  k o n st r u k č n í  o c e l i ,  t a k  o c e l i  l e g o va n é ,  o me ze n ě  p a k  p r o  d ě l n í  b a r e vn ý c h  
k o vů ,  p l a st ů ,  d ř e va  a  d a l š í c h  ma t e r i á l ů . Sp o l e č n ý m r y se m ř e zá n í  l a se r o vý m p a p r sk e m j e  mi mo ř á d n ě  k va l i t n í  ř e zn á  h r a n a ,  
( zvl á š t ě  p a k  u  n í ž e  zmi ň o va n é  me t o d y  t a vn é h o  ř e zá n í ) ,  vy so k á  p ř e sn o st  ř e zá n í  ( ř á d o vě  ± 0 , 1 mm) ,  vy so k á  ř e zn á  r y c h l o st  ( a ž  v d e sí t k á c h  me t r ů  za  mi n u t u ) ,  p r a k t i c k y  b e zh l u č n ý  
p r o vo z,  ve l mi  ma l é  t e p e l n é  o vl i vn ě n í  o k o l n í h o  ma t e r i á l u ,  ma l á  ř e zn á  sp á r a  ( c c a  0 , 3 mm) ,  o p t i má l n í  p o mě r  k va l i t a -c e n a  a  sa mo zř e j mě  mo ž n o st  j a k é h o k o l i v t va r o vé h o  ř e zá n í ,  p ř í p a d n ě  i  
p r o st o r o vé h o ,  d í k y  vy u ž i t í  C N C  sy st é mu . N e vý h o d o u  p a k  mů ž e  b ý t  o me ze n í  v t l o u š ť c e  ř e za n é h o  ma t e r i á l u  ( n a p ř . p r o  2 , 5  k W  st r o j  M a za k  j e  t o  1 5  mm u  k o n st r u k č n í  o c e l i ,  1 2  mm u  o c e l i  n e r e zo vé  a  6  mm u  h l i n í k o vý c h  sl i t i n ) ,  u  vě t š í c h  t l o u š t ě k  t va r o vé  n e p ř e sn o st i ,  n a t a vo vá n í  
ma t e r i á l u  p ř i  ř e zá n í  o t vo r ů  p r ů mě r ů  me n š í c h ,  n e ž  j e  t l o u š ť k a  p l e c h u  a  v n e p o sl e d n í  ř a d ě  vy so k é  n á k l a d y ,  j a k  n a  p o ř í ze n í  st r o j e ,  t a k  n a  j e h o  p r o vo z a  sp o t ř e b u  t e c h n i c k ý c h  p l y n ů . U  
k o n st r u k č n í c h  o c e l í  vě t š í c h  t l o u š t ě k  j e  p a k  mo ž n o  k va l i t n ě  p á l i t  p o u ze  ma t e r i á l  s p e vn o st í  mi n . 5 0 0  M P a . U  l i mi t n í c h  t l o u š t ě k  d o k o n c e  j e n  sp e c i á l n í ,  t zv. l a se r o vé  p l e c h y ,  n a p ř . t y p u  
Ra e x ,  f i n sk é  f i r my  Ra u t a r o o k i . M é n ě  p e vn é  ma t e r i á l y  ma j í  t e n d e n c i  se  p ř í l i š  t a vi t ,  z ř e zn é  sp á r y  vy t é k a t  a  i h n e d  p o  o d d ě l e n í  se  o p ě t  sl é va t . 
  
                                  O b r . 2   Sc h é m a  l a s e r o v é  h l a v y   [ 1 ]  
  
Zá k l a d e m k a ž d é h o  ř e za c í h o  sy st é mu  j e  zd r o j  l a se r o vé h o  sva zk u  t zv. r e zo n á t o r . P a p r se k  j e  z r e zo n á t o r u  sy st é me m zr c a d e l  d o ve d e n  a ž  k  ř e za c í  h l a vě ,  u mí st ě n é  n a  p o r t á l u  ř e za c í h o  
st o l u . D n e s u ž í va n é  C N C  st o l y  u r č e n é  p r o  ř e zá n í  ve  2 D  i  3 D  j so u  v zá sa d ě  d vo u  k o n c e p c í  - s t zv. h y b r i d n í  o p t i k o u ,  k d y  v o se  x  vy k o n á vá  p o h y b  u p n u t ý  ma t e r i á l  a  v o se  y  a  z,  se  p o h y b u j e  
ř e zn á  h l a va ,  n e b o  s t zv. l é t a j í c í  o p t i k o u ,  k d y  p o h y b  v o b o u  o sá c h  vy k o n á vá  ř e zn á  h l a va .  
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V ř e zn é  h l a vn ě  j e  p a k  p a p r se k  za o st ř e n  d o  t e c h n o l o g i c k y  p ř e sn ě  d e f i n o va n é h o  o h n i sk a  
zá vi s l é h o  n a  t y p u  a  t l o u š ť c e  ma t e r i á l u . P ů so b e n í m so u st ř e d ě n é  e n e r g i e  l a se r o vé h o  p a p r sk u  j e  ř e za n ý  ma t e r i á l  b u ď  t a ve n  a  ř e zn á  sp á r a  j e  p r ů b ě ž n ě  " p r o f u k o vá n a "  a si st e n č n í m i n e r t n í m 
p l y n e m,  n e j č a st ě j i  d u sí k e m - t zv.  " t av n é  ř ez á n í "   ( č i st é  n e zo x i d o va n é  l e sk l é  ř e zy ) ,  n e b o  t a ve n  a  zá r o ve ň  sp a l o vá n  k y sl í k e m c o b y  a si st e n č n í m p l y n e m p ř i  t zv.  " o x i d ač n í m  ř ez á n í "   
( ř e zy  s p a t r n o u  st o p o u  o x i d a c e ) ,  p ř í p a d n ě  j e  t a ve n  a  o d p a ř o vá n  p ř i  mé n ě  p o u ž í va n é m  ř ez á n í  
" s u b l i m ač n í m " . U  tavné ho ř ez ání l a se r e m se  d ě l e n ý  ma t e r i á l  l o k á l n ě  n a t a ví  a  vzn i k l á  t a ve n i n a  se  o d  zá k l a d n í h o  ma t e r i á l u  o d d ě l u j e  p r o u d e m vy so c e  č i s t é h o  i n e r t n í h o  p l y n u ,  k t e r ý  se  d o  mí st a  ř e zu  
p ř i vá d í ,  a l e  n a  vl a st n í m p r o c e su  ř e zá n í  se  n e p o d í l í . Ve  sr o vn á n í  s o st a t n í mi  me t o d a mi  ř e zá n í  l a se r e m l ze  u  t o h o t o  zp ů so b u  d o c í l i t  j e n  n i ž š í  ř e zn é  r y c h l o st i . M a x i má l n í  ř e zn á  r y c h l o st  
st o u p á  l i n e á r n ě  s vý k o n e m l a se r u  a  sn i ž u j e  se  p ř i b l i ž n ě  l i n e á r n ě  s t l o u š ť k o u  ř e za n é h o  ma t e r i á l u . L a se r o vý  p a p r se k  j e  j e n  ve l mi  má l o  a b so r b o vá n . T e n t o  zp ů so b  j e  vh o d n ý  
p ř e d e vš í m k  vy t vá ř e n í  n e zo x i d o va n ý c h  ř e zů  k o vo vý c h  ma t e r i á l ů ,  j a k o  n a p ř . n e r e zo vý c h  o c e l í ,  h l i n í k u  a  p o zi n k o va n é h o  p l e c h u . J e -l i  p o u ž i t  j a k o  i n e r t n í  p l y n  d u sí k  s vy so k o u  č i st o t o u  a  
vy so k ý m t l a k e m ( 1  ÷  2 )  M P a  n a  t r y sc e ,  j so u  vý sl e d k e m ř e zá n í  k o vo vé  l e sk l é  ř e zn é  p l o c h y ,  k t e r é  n e vy ž a d u j í  ž á d n é  f i n á l n í  ú p r a vy . V zá vi sl o st i  n a  k va l i t ě  ř e za n é h o  ma t e r i á l u ,  t l a k u  
p o mo c n é h o  p l y n u  a  n a st a ve n í  p o d mí n e k ,  se  mo h o u  n a  sp o d n í  h r a n ě  ř e zu  o b j e vi t  o t ř e p y ,  k t e r é  j e  n u t n o  o d st r a n i t  me c h a n i c k y .  
O x idač ní ř ez ání l a se r e m se  o d  t a vn é h o  ř e zá n í  l i š í  p o u ze  p o u ž i t í m k y sl í k u  j a k o  ř e zn é h o  p l y n u . Vzá j e mn ý m ú č i n k e m k y sl í k u  s r o zt a ve n ý m p o vr c h e m k o vu  vzn i k á  e x o t e r mi c k á  
r e a k c e ,  k t e r á  má  za  n á sl e d e k  d a l š í  o h ř í vá n í  ma t e r i á l u . V d ů sl e d k u  t o h o t o  e f e k t u  l ze  d o sá h n o u t  u  k o n st r u k č n í c h  o c e l í  vy so k ý c h  r y c h l o st í  ř e zu ,  ř e z j e  vš a k  š i r š í  a  h o r š í  k va l i t y ,  s vy š š í  d r sn o st í  
a  s vě t š í m t e p e l n ě  o vl i vn ě n ý m p á sme m. T e n t o  zp ů so b  n e n í  p r o t o  vh o d n ý  p r o  zh o t o vo vá n í  o st r ý c h  g e o me t r i c k ý c h  t va r ů ,  ma l ý c h  o t vo r ů ,  a p o d . U r č i t ý m vý c h o d i sk e m j e  p ř e c h o d  n a  
p u l sn í  p r o vo z l a se r u ,  k d y  se  ř e za n ý  ma t e r i á l  v me ze ř e  me zi  j e d n o t l i vý mi  p u l sy  o c h l a d í  a  n e n a st á vá  e x o t e r mi c k á  r e a k c e . D a l š í  vy l e p š e n í  k va l i t y  ř e zu  j e  mo ž n é  d o sá h n o u t  r e g u l a c í  
vý k o n u  l a se r u ,  k t e r ý  mu sí  b ý t  o p t i ma l i zo vá n  d l e  t l o u š ť k y  ma t e r i á l u . Ř e zn á  r y c h l o st  j e  p a k  o me ze n a  sn í ž e n ý m vý k o n e m l a se r u .  
A k t i vn í  p r o st ř e d í  C O 2 l a se r u  j e  n e j č a st ě j i  t vo ř e n o  t zv. r e zo n á t o r o vý m p l y n e m,  k t e r ý  t vo ř í  smě s t ř í  p l y n ů . M o l e k u l a  d u sí k u  j e  e x c i t o vá n a  b u d í c í m vý b o j e m ( r o zk mi t á n a )  a  sr á ž k a m i  
p ř e d á vá  e n e r g i i  mo l e k u l á m o x i d u  u h l i č i t é h o ,  j e j i c h ž  k mi t á n í m j e  d o sa ž e n o  e mi se  f o t o n ů . K  o d vo d u  p ř e b y t e č n é  e n e r g i e  z a k t i vn í h o  p r o st ř e d í  a  k  j e h o  c h l a ze n í  sl o u ž í  a t o my  h é l i a . 
  
                                O b r . 3   Uk á z k a  2 D  ř e z á n í   [ 2 ]                                               O b r . 4   Uk á z k a  3 D  ř e z á n í   [ 2 ]  
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  M o d e r n í  ř e za c í  sy st é my  n a ví c  u mo ž ň u j í  p r ů b ě ž n ě  a  p l y n u l e  mě n i t  vý k o n  l a se r u ,  
r y c h l o st  p o su vu  a  d a l š í  p a r a me t r y ,  j e j i c h ž  o p t i má l n í  k o mb i n a c e  u mo ž ň u j e  st á l e  p ř e sn ě j š í  a  d e t a i l n ě j š í  ř e zá n í  se  st á l e  me n š í m t e p l o t n í m d o p a d e m n a  vý r o b e k  i  o k o l n í  ma t e r i á l . M o ž n o st i  
j e d n o t l i v ý c h  ř e za c í c h  st r o j ů  j so u  d á n y  p ř e d e vš í m vý k o n e m r e zo n á t o r u ,  k t e r ý  se  d n e s p o h y b u j e  o b vy k l e  me zi  ( 1 2 0 0  ÷  6 0 0 0 )  W ,  a  t e c h n i c k o u  vy sp ě l o st í  p r a c o vi š t ě . K a ž d o p á d n ě  h o r n í  
h r a n i c e  t e c h n o l o g i c k ý c h  mo ž n o st í  k va l i t n í h o  l a se r o vé h o  ř e zá n í  p r o  b ě ž n o u  p r ů my sl o vo u  p r a x i  l e ž í  d n e s v r o zme zí  t l o u š ť k y  ma t e r i á l u  ( 2 0  ÷  2 5 )  mm a  d l e  ú va h  o d b o r n í k ů  z vý zk u mu  i  p r a x e  
se  p r a vd ě p o d o b n ě  n e b u d o u  d o  b u d o u c n a  j i ž  vý r a zn ě j i  p o su n o va t . D n e s j e  vý vo j  za mě ř e n  p ř e d e vš í m n a  p o h y b o vo u  d y n a mi k u  st r o j ů ,  d í k y  k t e r é  j e  p a k  vy u ž i t a  vy so k á  a b so l u t n í  r y c h l o st  
l a se r o vé h o  ř e zá n í  i  n a  me n š í c h  d í l c í c h  a  d í l c í c h  sl o ž i t ý c h  t va r ů  č i  s mn o h a  o t vo r y ,  č í mž  se  vý r a zn ě  zk r a c u j í  vý r o b n í  č a sy . 
  
  
         O b r . 5   Uk á z k y  v ý p a l k ů   [ 3  ] ,  [ 4  ]    
L a se r o vé  st r o j e ,  st e j n ě  j a k o  vě t š i n a  o st a t n í c h  C N C  st r o j ů ,  b ý va j í  p r o g r a mo vá n y  z e x t e r n í h o  p o č í t a č e . T va r y ,  vy t vo ř e n é  b u ď  p o d l e  p ř i p r a ve n ý c h  so u b o r ů  ve  f o r má t u  .d x f ,  n e b o  
p ř í mo  p o mo c í  so f t w a r u  k  t o mu  u r č e n é h o ,  j so u  vh o d n ý m p o st p r o c e so r e m p ř e ve d e n y  n a  k ó d o va n ý  p r o g r a m a  p o t é  i n t e r n í  sí t í  p ř e n e se n y  d o  p o č í t a č e  l a se r o vé h o  sy st é mu . 
 
 
O b r . 6   Uk á z k a  l a s e r o v é h o  p á l í c í h o  s t r o j e   [ 2 ]  
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2. 2 St ř í h á n í  CN C d ě r o v a c í m  l i s e m  [ 6] 
St ř í h á n í  n a  C N C  d ě r o va c í c h  l i se c h  p ř e d st a vu j e  n e j mo d e r n ě j š í  a  n e j p r o d u k t i vn ě j š í  
zp ů so b  me c h a n i c k é h o  d ě l e n í  p l e c h o vé h o  ma t e r i á l u  v k u so vé  a  ma l o sé r i o vé  vý r o b ě . J d e  o  č í sl i c o vě  ř í ze n é  st r o j e ,  k t e r é  j so u  p r o g r a mo vá n y  z e x t e r n í c h  p o č í t a č ů  p o mo c í  vh o d n é h o  
so f t w a r u  a  p o st p r o c e so r u . Vy t vo ř e n ý  d ě r o va c í  p r o g r a m l ze  d o  st r o j e  p ř e n é st  n a p ř í k l a d  n a  d i sk e t ě  ( u  st a r š í c h  t y p ů ) ,  u  n o vý c h  sy st é mů  j so u  p r o g r a my  za sí l á n y  d o  st r o j e  p o mo c í  i n t e r n í  
sí t ě . C N C  d ě r o va c í  l i s p r a c u j e  s n á st r o j i ,  j a k o  j so u  st ř i ž n í k y ,  st ř i ž n i c e ,  u r e t a n o vé  st ě r a č e ,  
mu l t i t o o l y  a  t a k  d á l e ,  k t e r é  a u t o ma t i c k y  d l e  p r o g r a mu  vy b í r á  ze  zá so b n í k u . V p r i n c i p u  j d e  o  j e d n u  z mo ž n o st í  st ř í h á n í  p l e c h u ,  t zv. d ě r o vá n í ,  c o ž  j e  vy st ř i h o vá n í  u za vř e n é h o  t va r u  d o  
p l e c h u  t va r o vý mi  n á st r o j i ,  k d e  j e  vý st ř i ž e k  vě t š i n o u  o d p a d e m. N i c mé n ě  t y t o  st r o j e  j so u  sc h o p n y  i  ve l i c e  so f i st i k o va n ý c h  ú k o n ů ,  j a k o  j e  o h r a ň o vá n í  d r o b n ý c h  d í l ů ,  p r o l a mo vá n í ,  
d ů l č í k o vá n í  a  d o k o n c e  i  t vá ř e n í  zá vi t ů . N ě k t e r é  C N C  d ě r o va c í  l i sy  mo h o u  d í k y  š i r o k é  mo ž n o st i  vý mě n y  n á st r o j ů  vy p r o d u k o va t  n a  j e d n o  u p n u t í  p l e c h u  c e l é  k o mp l e t n ě  n a o h ý b a n é  
d í l y  n a p ř . t y p u  p o č í t a č o vá  sk ř í ň  i  s p r o st ř i ž e n ý mi  o t vo r y ,  l i so va n ý mi  vě t r a c í mi  ž a l u zi e mi  a  zá vi t y ,  vč e t n ě  n a o h ý b á n í  d o  k o n e č n é h o  t va r u . H y b r i d n í  d ě r o va c í  l i s y  mů ž o u  d o k o n c e  sp o j o va t  
vý h o d y  d ě r o va c í c h  l i sů  a  l a se r o vý c h  p á l i c í c h  st r o j ů  t í m,  ž e  j e d e n  st r o j  p o u ž í vá  j a k  d ě r o va c í  h l a vu ,  t a k  i  c e l ý  l a se r o vý  sy st é m. St r o j  p a k  d o ve d e  k u p ř í k l a d u  vy r o b i t  o t vo r y  d ě r o va c í mi  a  
l i so va c í mi  n á st r o j i  a  n á sl e d n ě  k o mp l i k o va n o u  k o n t u r u  st e j n é h o  d í l u  vy p á l i t  l a se r e m. D ě r o vá n í  n a  C N C  d ě r o va c í c h  l i se c h  l ze  r o zd ě l i t  n a  d vě  zá k l a d n í  sk u p i n y  č i n n o st í . P r vn í  
j e  u ž  zmí n ě n é  d ě r o v á n í  o t vo r ů ,  p ř í p a d n ě  t vá ř e n í  p o mo c í  sp e c i á l n í c h  n á st r o j ů  a  d r u h é  j e  t zv. n i b l o v á n í . N i b l o vá n í m se  r o zu mí  me t o d a  d ě r o vá n í ,  k d e  j e d n o t l i vé  ú d e r y  st ř i ž n í k u  j d o u  b l í zk o  
ve d l e  se b e  a  n e vy t vá ř e j í  t e d y  sa mo st a t n é  f u n k č n í  o t vo r y ,  a l e  sé r i i  o t vo r ů ,  k t e r ý mž t o  zp ů so b e m l ze  vy t vo ř i t  j a k ý k o l i v t va r . 
  
 
                 O b r .  7   Uk á z k a  d ě r o v a c í c h  n á s t r o j ů   [ 5 ]  
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  N a  o b r . 8  – 1 7  j so u  st r u č n ě  n a č r t n u t y  d ě j e  v ma t e r i á l u  p ř i  d ě r o vá n í ,  a  t o  za  p o u ž i t í  b ě ž n é  
st ř i ž n é  vů l e  ( 3  ÷  6 )  %  t l o u š ť k y  ma t e r i á l u  a  o p r o t i  t o mu  v d ě r o vá n í  č a st ě j i  p o u ž í va n é  vů l i      ( 1 0  ÷  1 2 )  %  t l o u š ť k y  ma t e r i á l u :  
      1 . K o n t a k t  
Sj í ž d ě j í c í  st ř i ž n í k  u d e ř í  d o  ma t e r i á l u . 
D e f o r ma č n í  vl n a  p o st u p u j e  st ř i ž n í k e m a  n a  h o r n í  st r a n ě  ma t e r i á l u  se  vl i ve m 
p ě c h o vá n í  vy t vo ř í  ma l á  d e f o r ma c e . N a  n ě k o l i k  mi l i se k u n d  st ř i ž n í k  zp o ma l í  
k vů l i  u sa ze n í  vů l í  v l o ž i sc í c h ,  sp o j c e  a t d . T l a k o vé   n a p ě t í  p o t é  za č n e  
vzr ů st a t ,  h l a vn ě  p a k  n a  h r a n á c h  r a zn í k u .  O b r .  8   K o n t a k t  ( 3  ÷  6 )  %  t   [ 7 ]  
 
D í k y  vě t š í  vů l i  j e  ma t e r i á l  vt l a č o vá n  
d o  d u t i n y  st ř i ž n i c e  sn a d n ě j i  a  





O b r .  9   K o n t a k t   ( 1 0  ÷  1 2 )  %  t   [ 7 ] 2 . P o r u š e n í  
St ř i ž n í k  n y n í  za č í n á  p r o n i k a t  d o  
ma t e r i á l u ,  k t e r ý  se  sn a ž í  t é c t  d o  o b l a st i  s me n š í m d e f o r ma č n í m o d p o r e m. T o  
zp ů so b u j e  zt e n č e n í  h o r n í  vr st vy  ma t e r i á l u  vl i ve m p ě c h o vá n í . V t u  
c h ví l i  j e  sp o d n í  st r a n a  ma t e r i á l u  vt l a č e n a  d o  d u t i n y  st ř i ž n i c e . P ř í mo  
p o d  st ř i ž n í k e m j e  k vů l i  p o d t l a k u  ma t e r i á l  zd e f o r mo vá n  mé n ě . P ů so b e n í  
ma x i má l n í  sí l y  j e  o h r a n i č e n o  n a  ú zk o u  p l o c h u  o k o l o  h r a n y  st ř i ž n í k u . 
 
O b r .  1 0   P o r u š e n í  ( 3  ÷  6 )  %  t   [ 7 ]
 
 
J e l i k o ž  vě t š í  st ř i ž n á  vů l e  u mo ž ň u j e  
sn a d n ě j š í  vt l a č e n í  p l e c h u  d o  d u t i n y  st ř i ž n i c e ,  vy t vá ř í  se  v d e f o r ma č n í  zó n ě  
ve l k é  t a h o vé  n a p ě t í . D í k y  t o mu ,  ž e  j e  mi n i ma l i zo vá n o  t l a k o vé  n a p ě t í ,  
p o ž a d a ve k  n a  l i so va c í  vý k o n  se  zn a č n ě  sn i ž u j e . 
  
O b r .  1 1   P o r u š e n í   ( 1 0  ÷  1 2 )  %  t   [ 7 ]  
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3 . L o m 
J a k  se  ma t e r i á l  zt e n č u j e  a  t l a k  v 
p ř í č n é m p r ů ř e zu  r o st e  n a  ma x i mu m,  n a  st ř i ž n é  h r a n ě ,  t e d y  me zi  h r a n a m i  
st ř i ž n í k u  a  st ř i ž n i c e  se  za č í n a j í  t vo ř i t  ma l é  t r h l i n y . T r h l i n y  r o st o u  a ž  d o  
c h ví l e ,  k d y  se  n a p ě t í  p ř i b l í ž í  me zi  p e vn o st i  ma t e r i á l u . 
 
O b r .  1 2   Lo m  ( 3  ÷  6 )  %  t   [ 7 ]    
P o k u d  j e  vů l e  ve l k á ,  j e  t a h o vé  n a p ě t í  d a l e k o  vě t š í ,  n e ž  n a p ě t í  t l a k o vé . 
P o r u š e n í  ma t e r i á l u  se  t e d y  o b j e ví  p ř i  n i ž š í m za t í ž e n í  a  p ř i  me n š í m p r ů n i k u . 
D é l k a  l e sk l é h o  p á sma  j e  ú mě r n ě  t o mu  zme n š e n a ,  c o ž  mů ž e  p ř i r o ze n ě  b ý t  
b r á n o  j a k o  n e vý h o d a  (  p ř i  p o ž a d a vk u  vy so k é  k va l i t y ) . 
 
  O b r .  1 3   Lo m  ( 1 0  ÷  1 2 )  %  t   [ 7 ]  
 
 
4 . P r ů n i k  B ě h e m f á ze  p r o n i k á n í  se  t r h l i n y  
zvě t š u j í ,  a ž  n á h l e  d o j d e  k  p o vo l e n í . J a k o  vý sl e d e k  u vo l n ě n í  n a p ě t í  d o j d e  v 
p l e c h u  i  ve  vy st ř i ž e n í  so u č á st i  k  vi b r a c í m.  O t vo r  se  st á h n e  a  se vř e  
n á st r o j . Vý st ř i ž e k ,  k t e r ý  t a k é  u vo l n i l  n a p ě t í ,  se  r o zt á h n e  a  za p ř í č í  se  
v r a zn i c i . 
 
O b r .  1 4   P r ů n i k  ( 3  ÷  6 )  %  t   [ 7 ] 
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K d y ž  j e  vý st ř i ž e k  o d d ě l e n  o d  p l e c h u ,  
me zi  n í m a  st ř i ž n í k e m se  vy t vo ř í  
p o d t l a k . A b y  se  za me zi l o  n a sá vá n í  vý st ř i ž k ů  st ř i ž n í k e m p o d t l a k e m,  
p o d t l a k  mu sí  b ý t  o d st r a n ě n ,  c o ž  zn a me n á  b u ď  p o u ž i t í  vzd u c h o vý c h  
k a n á l k ů  ve  st ř i ž n í k u ,  n e b o  vy t vo ř e n í  si l n ě j š í h o  p o d t l a k u  ve  st ř i ž n i c i . P o k u d  
b y l  n á st r o j  ma zá n ,  mů ž e  t o  r o vn ě ž  zp ů so b i t  n a l e p e n í  vý st ř i ž k u  n a  
st ř i ž n í k . K  o d d ě l e n í  vý st ř i ž k u  a  st ř i ž n í k u  l ze  p o u ž í t  č e p  s p r u ž i n o u ,  
n e b o  p r y ž o vý  k o l í k . K d y ž  se  t a h o vé  n a p ě t í ,  zp ů so b e n é  ve l k o u  st ř i ž n o u  vů l í  
u vo l n í ,  ma t e r i á l  se  v l e sk l é m p á smu  o d p r u ž í  zp ě t  a  o t vo r  se  zvě t š í . C o ž  j e  v 
p ř í mé m p r o t i k l a d u  se  si t u a c í ,  k t e r á  
vzn i k n e  u  ma l é  st ř i ž n é  vů l e . St ř i ž n í k  
mů ž e  p o t é  vo l n ě  vy j e t  z o t vo r u . 
 
O b r .  1 5   P r ů n i k  ( 1 0  ÷  1 2 )  %  t   [ 7 ]
 
 5 . St a ž e n í  
B ě h e m zp ě t n é h o  p o h y b u  n e smí  
st ř i ž n í k  vy t á h n o u t  vý st ř i ž e k ,  c o ž  b y  mo h l o  zp ů so b i t  vy t r ž e n í  c e l é  t a b u l e  
p l e c h u  z u p í n e k  a  p ř í p a d n ě  i  p o š k o ze n í  n á st r o j e . P r o t o  j e  n u t n é ,  a b y  vý st ř i ž e k  
zů st a l  v d u t i n ě  st ř i ž n i c e  a  o d o l a l  zp ě t n ý m si l á m,  k t e r é  vy t vá ř í  p o d t l a k  
d í k y  ma za d l ů m p o d  st ř i ž n í k e m,  n e b o  sa mo t n é  vy t a ž e n í  st ř i ž n í k u  z p l e c h u . 
St ř i ž n í k  mu sí  t a k é  p ř e k o n a t  t ř e c í  sí l y  zp ů so b e n é  se vř e n í m p l e c h u . 
P ř i  vy t a h o vá n í  n á st r o j e  vzn i k n e  mi n . 




O b r .  1 6   St a ž e n í   ( 3  ÷  6 )  %  t   [ 7 ]
N a sá vá n í ,  vzn i k l é  u  ma l ý c h  vů l í ,  
zp ů so b u j í c í  vy t a h o vá n í  vý st ř i ž k ů  ze  
st ř i ž n i c e ,  se  sn i ž u j e  se  zvě t š u j í c í  se  vů l í . A  c o  j e  d ů l e ž i t ě j š í ,  me ze r a  me zi  
st ř i ž n í k e m a  o t vo r e m zn a č n ě  sn i ž u j e  j a k  zp ě t n é  sí l y ,  t a k  o p o t ř e b e n í  
n á st r o j ů . 
 
O b r .  1 7   St a ž e n í  ( 1 0 -1 2 %  t )   [ 7 ]   
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Z vý š e  u ve d e n é h o  p o p i su  j e  zř e j mé ,  ž e  p r o c e s d ě r o vá n í  a  st ř í h á n í  vů b e c ,  j e  p o mě r n ě  
k o mp l i k o va n á  zá l e ž i t o st ,  a  ž e  o t á zk a  o p t i má l n í  st ř i ž n é  vů l e  r o zh o d n ě  n e n í  j e d n o u  p r o  vž d y  vy ř e š e n a . K u p ř í k l a d u  v U SA  se  o b e c n ě  u ž í vá  p o d st a t n ě  vě t š í c h  vů l í ,  n e ž  v E vr o p ě ,  a  t o  
z d ů vo d u  e f e k t i vi t y . P o c h o p i t e l n ě  za  sn í ž e n é  k va l i t y  st ř i h u .   
St e j n ě ,  j a k o  p r o  l i sy  p o u ž í va n é  n a  p o st u p o vé  st ř í h á n í ,  i  p r o  d ě r o va c í  l i sy  j e  j e d n o u  ze  zá k l a d n í c h  t e c h n i c k ý m p a r a me t r ů  j me n o vi t á  sí l a . I  k d y ž  vý r o b c e  u vá d í  v p a r a me t r e c h  i  
ma x i má l n í  p r ů mě r  d ě r o va n é h o  o t vo r u  a  ma x i má l n í  t l o u š ť k u  d ě r o va n é h o  ma t e r i á l u ,  v n ě k t e r ý c h  p ř í p a d e c h ,  n a p ř í k l a d  u  ve l k ý c h  n á st r o j ů  sp e c i á l n í c h  t va r ů ,  j e  n u t n é  st ř i ž n o u  sí l u  
zk o n t r o l o va t . St ř i ž n á  sí l a  se  p o č í t á  p o d l e  n á sl e d u j í c í c h  vzo r c ů :    
 










Rmps ⋅= 8,0τ  
  
D ě r o va c í  C N C  l i sy  j so u  vy r á b ě n y  v r o zma n i t ý c h  ve l i k o st e c h ,  o d p o ví d a j í c í c h  st a n d a r d n í m f o r má t ů m t a b u l í  p l e c h u  ( 1 0 0 0  x  2 0 0 0  mm,  1 2 5 0  x  2 5 0 0  mm,  1 5 0 0  x  3 0 0 0 ) . T a k é  
ma j í  r ů zn é  l i so va c í  sí l y  a  d a l š í  p a r a me t r y . K u p ř í k l a d u  vý r o b c e   st r o j e ,  p ř e d p o k l á d a n é h o  p r o  vý r o b u  d í l u  zp r a c o vá va n é h o  t o u t o  p r a c í ,  t e d y  st r o j e  P u l l ma t i c  7 2 0 ,  š vé d sk á  sp o l e č n o st  P u l l ma x ,  u vá d í  p o zo r u h o d n é  ú d a j e  k u p ř í k l a d u  o  k a d e n c i  d ě r o vá n í ,  k t e r á  mů ž e  b ý t  a ž  8 8 0  
ú d e r ů  za  mi n u t u ,  p ř i  zn a č e n í  d o k o n c e  a ž  2 6 0 0  ( ! ! ! )  ú d e r ů  za  mi n u t u . D a l š í  p a r a me t r y  vi z. P ř í l o h a  č .1 . 
  
 
O b r .  1 8   Uk á z k a  d ě r o v a c í h o  l i s u   [ 7 ]  
K d e :   Fs   [ N ]    - st ř i ž n á  sí l a  SS   [ mm2 ]   - st ř i ž n á  p l o c h a  τ p s   [ M P a ]   - st ř i ž n ý  o d p o r  ma t e r i á l u  l       [ mm]   - d é l k a  st ř i ž n é  h r a n y  d      [ mm]   - p r ů mě r  d ě r o va n é h o  o t vo r u  
t      [ mm]   - t l o u š ť k a  ma t e r i á l u  
Rm  [ M P a ]  - me z p e vn o st i  v t a h u  
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2. 3 O b r á b ě n í  [ 8],  [ 9],  [ 1 1 ],  [ 20 ] 
O b r á b ě n í  p a t ř í  me zi  n e j d ů l e ž i t ě j š í  t e c h n o l o g i e  zp r a c o vá n í  ma t e r i á l ů ,  h l a vn ě  k o vo vý c h . 
T a t o  k a p i t o l a  se  za b ý vá  o b r á b ě n í m t ř í sk o vý m,  t o  j e st  t a k o vý m,  p ř i  n ě mž  j e  o d e b í r á n  ma t e r i á l  z p o l o t o va r u  vh o d n ý mi  n á st r o j i  a  p ř i  t o mt o  p r o c e su  vzn i k á  j a k o  ve d l e j š í  p r o d u k t  t ř í sk a . Ř e zn ý  
p r o c e s,  t e d y  vl a st n í  p r o c e s o d d ě l o vá n í  ma t e r i á l u  z o b r o b k u ,  l ze  v zá vi sl o st i  n a  zp ů so b u  d ě l i t  n a  k o n t i n u á l n í  ( so u st r u ž e n í ,  vr t á n í ,  vy vr t á vá n í ) ,  d i sk o n t i n u á l n í  ( h o b l o vá n í ,  o b r á ž e n í )  a  
c y k l i c k ý  ( f r é zo vá n í ,  b r o u š e n í ) . P r o  vý r o b e k  ř e š e n ý  v t é t o  p r á c e  b u d e  z t ě c h t o  zp ů so b ů  vy u ž i t o  p o u ze  so u st r u ž e n í ,  vr t á n í  a  vý r o b a  zá vi t ů . 
  
 2 .3 .1  S o u s t r u ž en í  So u st r u ž e n í  p a t ř í  me zi  n e j j e d n o d u š š í  zp ů so b y  o b r á b ě n í  a  j e  zá k l a d n í m o b r á b ě c í m 
p r o c e se m vý r o b y   r o t a č n í c h  st r o j n í c h  so u č á st í . So u st r u ž e n í m l ze :   
 o b r á b ě t  vn ě j š í  vá l c o vé ,  k u ž e l o vé  i  t va r o vé  p l o c h y  
 o b r á b ě t  vn i t ř n í  vá l c o vé ,  k u ž e l o vé  i  t va r o vé  p l o c h y  
 o b r á b ě t  č e l n í  r o vi n n é  p l o c h y  
 vy r á b ě t  zá p i c h y  
 u p i c h o va t  
 vr t a t ,  vy vr t á va t ,  vy st r u ž o va t  
 ř e za t  zá vi t y  
 vr o u b k o va t ,  vá l e č k o va t ,  h l a d i t ,  l e š t i t   
H l a vn í ,  r o t a č n í ,  p o h y b  p ř i  so u st r u ž e n í  vy k o n á vá  o b vy k l e  o b r o b e k ,  ve d l e j š í ,  p o su vn ý  p ř í mo č a r ý  p o h y b  k o n á  n á st r o j . 
  
 
O b r .  1 9   Z á k l a d n í  p r á c e  n a  s o u s t r u h u  [ 8 ]  
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  P ř i  so u st r u ž e n í  j e  vě t š i n o u  p o u ž í vá n o  j e d n o b ř i t ý c h  n á st r o j ů  r ů zn é h o  p r o ve d e n í ,  t zv. 
so u st r u ž n i c k ý c h  n o ž ů ,  k t e r é  l ze  z t e c h n o l o g i c k é h o  h l e d i sk a  r o zd ě l i t  n a :  
 r a d i á l n í  
 p r i zma t i c k é  
 k o t o u č o vé  
 t a n g e n c i á l n í  
 n o ž e  s vy mě n i t e l n ý mi  b ř i t o vý mi  d e st i č k a mi  
  
 
                              O b r . 2 0   Uk á z k a  r a d i á l n í c h  n o ž ů  s  v y m ě n i t e l n ý m i  b ř i t o v ý m i  d e s t i č k a m i  [ 9 ]  
  So u st r u ž e n í  p r o b í h á  n a  st r o j í c h  n a zý va n ý c h  so u st r u h y . So u st r u h y  p ř e d st a vu j í  n e j vě t š í  
p o d í l  st r o j í r e n sk é  o b r á b ě c í  t e c h n i k y  a  v o b r á b ě c í c h  p r o vo ze c h  p o d n i k ů  se  vy sk y t u j í  ve  ve l k é m p o č t u  t y p ů ,  s r ů zn ý m st u p n ě m a u t o ma t i za c e . 
P o d l e  st u p n ě  a u t o ma t i c e  se  so u st r u h y  d ě l í  n a :  
 r u č n ě  o vl á d a n é  
 p o l o a u t o ma t i c k é  
 a u t o ma t i c k é  
   P o d l e  k o n st r u k č n ě  t e c h n o l o g i c k é h o  h l e d i sk a  j so u  so u st r u h y  d ě l e n y  n a :  
 h r o t o vé  
 r e vo l ve r o vé  
 svi sl é  
 sp e c i á l n í  
 V p ř í p a d ě  ř e š e n é h o  d í l u  b y l o  p o u ž i t o  u n i ve r zá l n í h o  h r o t o vé h o  so u st r u h u . T e n  j e  b ě ž n ě  
p o u ž í vá n  v k u so vé ,  č i  ma l o sé r i o vé  vý r o b ě  k  o b r á b ě n í  n e j r ů zn ě j š í c h  r o t a č n í c h  p l o c h  a ť  u ž  vn ě j š í c h ,  n e b o  vn i t ř n í c h ,  l ze  n a  n ě m vš a k  t a k é  o b r á b ě t  p l o c h y  r o vi n n é  č e l n í ,  ř e za t  zá vi t y ,  vr t a t  
a  vy vr t á va t  a  o b r á b ě t  k u ž e l o vé  p l o c h y ,  p ř í p a d n ě  i  p l o c h y  t va r o vé .  
 
- 21  - 
Jiří Dvořák                                                                                     Bakalářská práce  
 
O b r .  2 1   Uk á z k a  s o u s t r u h u  - So u s t r u h  Op t i  5 6 0  x  3 0 0 0   [ 1 0 ]     
 
 2 .3 .2  V r t á n í  O t vo r y  j so u  vy r á b ě n y  d a l š í  ze  zá k l a d n í c h  me t o d  o b r á b ě n í ,  a  t o u  j e  vr t á n í ,  p ř í p a d n ě  vy vr t á vá n í ,  j d e -l i  o  zvě t š o vá n í  d ě r  j i ž  p ř e d vr t a n ý c h . 
H l a vn í  p o h y b  j e  r o t a č n í  a  vy k o n á vá  j e j  n á st r o j ,  st e j n ě  t a k ,  j a k o  p o h y b  ve d l e j š í ,  p o su vn ý . T e n  p r o b í h á  zp r a vi d l a  v o se  vr t á k u ,  t e d y  i  r o t a c e  a  t o  vě t š i n o u  k o l mo  k  o b r á b ě n é mu  ma t e r i á l u ,  
d o  k t e r é h o  n á st r o j  za j í ž d í .  
 
O b r .  2 2   P r ů ř e z  t ř í s k y  p ř i  v r t á n í  [ 1 1 ]  
Bd [ mm]  – j me n o vi t á  š í ř k a  t ř í sk y   hd [ mm]  – j me n o vi t á  t l o u š ť k a  t ř í sk y   ap [ mm]  – š í ř k a  zá b ě r u  o st ř í   
f   [ mm]  – p o su v n a  o t á č k u  
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  P r o  vr t á n í  p o u ž í vá me  n á st r o j e  - vr t á k y . Zá k l a d n í m k r i t é r i e m p r o  j e j i c h  r o zd ě l e n í  j e  
p r ů mě r  vr t a n é h o  o t vo r u  a  p o mě r  j e h o  p r ů mě r u  a  d é l k y . J d e -l i  o  p r ů mě r y  d o  ø 3 0  mm s p o d í l e m L  ≤  ( 5  ÷  6 )  x  D ,  j d e  o  k r á t k é  d í r y ,  n a d  D  >  3 0  mm a  p o mě r e m L  ≤  2 , 5  x  D  j so u  d í r y  h l u b o k é . 
P r o  vr t á n í  h l u b o k ý c h  d ě r  b y l y  vy vi n u t y  sp e c i á l n í  p o st u p y  a  n á st r o j e ,  za r u č u j í c í  p l y n u l ý  vr t a c í  p r o c e s b e z n u t n o st i  vy j í ž d ě n í  n á st r o j e  k vů l i  o d vo d u  t ř í se k . O d vo d  t ř í se k  j e  u  t a k o vý c h  
n á st r o j ů  r e a l i zo vá n  za  p o mo c i  p ř í vo d u  t l a k o vé  k a p a l i n y  a ž  k  o st ř í  n á st r o j e . Zá k l a d n í  r o zd ě l e n í  vr t á k ů  p r o  h l u b o k é  d í r y  j e  n á sl e d u j í c í :  
 h l a vň o vé  vr t á k y  
 k o r u n o vé  t r e p a n a č n í  h l a vy  
 n á st r o j e  B T A  a  ST S 
 Vr t á k y  p r o  k r á t k é  d í r y  se  r o zd ě l u j í  n a :  
 š r o u b o vé  
 f r é zo va c í  
 k o p i n a t é   
 Vr t á n í ,  vy vr t á vá n í ,  za h l u b o vá n í ,  a l e  i  vy h r u b o vá n í   a  vy st r u ž o vá n í  se  p r o vá d í  n a  st r o j í c h  zva n ý c h  vr t a č k y . P ř í p a d n ě  l ze  vr t á n í  r e a l i zo va t  n a  so u st r u zí c h ,  vy vr t á va č k á c h ,  č i  o b r á b ě c í c h  
c e n t r e c h . Vr t a č k y  d ě l í me  d l e  k o n st r u k c e  n a :  
 st o l n í  
 sl o u p o vé  
 st o j a n o vé  
 o t o č n é  
 vo d o r o vn é  ( n a  h l u b o k é  d í r y )  
 sp e c i á l n í  
  
 
           
Obr. 26  Příklad stolní vrtačky -               - S tolní vrtačka O p ti  B  2 3  Pro  [ 1 0 ]  
 
Obr. 25   Příklady f ré z ovac íc h  vrtá ků  [ 1 4 ]   
 
Obr. 24   Příklad kop i naté h o vrtá ku  [ 1 3 ]   
 
Obr. 23   Příklad š rou b ové h o m onoli tníh o vrtá ku  [ 1 2 ]  
 
- 2 3  - 
Jiří Dvořák                                                                                     Bakalářská práce  
 2 . 3 . 3  V ý r o b a  z á v i t ů  Zá vi ty ,  j a ko  vý zn a m n é  ko n str u kč n ě -te c h n o l o g i c ké  p r vky  str o j í r e n ský c h  so u č á stí  p l n í  sp o j o va c í ,  n e b o  p o h y b o vo u  f u n kc i .  Z te c h n o l o g i c ké h o  h l e di ska  l ze  zá vi ty  r o zdě l i t n a  zá vi t y  
vn i tř n í  a  zá vi ty  vn ě j š í .  Zá vi ty  j so u  vy r á b ě n y  b u ď  o b r á b ě n í m ,  n e b o  tvá ř e n í m  ( p ř í p a dn ě  se  m ů ž o u  o dl é va t č i  vstř i ko va t,  j a ko  v p ř í p a dě  b a r e vn ý c h  ko vů ,  č i  p l a stů ) .  O b r á b ě n í  z á v i t ů  se  r e a l i zu j e  za  p o m o c í  zá vi tn í ků ,  zá vi to vý c h  č e l i stí ,  a  zá vi to vý c h  h l a v,  a  to  b u ď  so u str u ž e n í m ,  n e b o  f r é zo vá n í m ,  p ř í p a dn ě  r u č n ě .  Př e sn é  zá vi ty  se  p o té  i  b r o u sí ,  
p ř í p a dn ě  l a p u j í .  V p ř í p a dě  ř e š e n é h o  dí l u  j so u  zá vi ty  vy r á b ě n y  b u ď  r u č n ě  sa do u  zá vi tn í ků ,  str o j n ě  n a  vr ta č c e ,  o b r á b ě n í m  n a  C NC  o b r á b ě c í m  c e n tr u ,  n e b o  tvá ř e n í m  n a  C NC  o b r á b ě c í m  
c e n tr u ,  č e m u ž  b u de  vě n o vá n a  da l š í  ka p i to l a .  R u č n í m  zp ů so b e m  l ze  zá vi ty  vy r á b ě t p o m o c í  zá vi tn í ků .  T y  b ý va j í  v sa dě  p o  tř e c h ;  tu to  
sa du  tvo ř í  zá vi tn í k p ř e dř e zá va c í ,  ř e za c í  a  ka l i b r o va c í .  Zá vi tn í ky  se  u m i sť u j í  do  tzv.  vr a ti dl a .  Př e d sa m o tn ý m  ř e zá n í m  zá vi tů  j e  tř e b a  p ř e dvr ta t do  dí l u  o tvo r  o dp o ví da j í c í h o  p r ů m ě r u .  
  
 
Obr.27   R u ční a stroj ní z á vi tníky [ 1 1 ]   
Př i  str o j n í m  ř e zá n í  zá vi tů  se  zp r a vi dl a  p o u ž í vá  j e dn o h o  zá vi tn í ku  s kr a tš í m  ř e zn ý m  ku ž e l e m  a  s p ř í m ý m i ,  n e b o  š r o u b o vi tý m i  dr á ž ka m i .   
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  T v á ř e n í  z á v i t ů  j e  z h l e di ska  p r o du kti vi ty  p o dsta tn ě  vý h o dn ě j š í .  M i m o  j i n é  se  p r o sa zu j e  
ta ké  u  o b r á n ě n í  n a  C NC  o b r á b ě c í c h  c e n tr e c h .  K r o m ě  zvý š e n é  p r o du kti vi ty  m á  tvá ř e n ý  zá vi t da l š í  n e za n e db a te l n o u  vý h o du ,  kte r o u  j e  zvý š e n á  p e vn o st.  Př i  tvá ř e n í  to ti ž  n a  r o zdí l  o d 
o b r á b ě n í ,  kde  j so u  vl á kn a  ko vu  n a r u š e n a ,  do c h á zí  ke  zp e vn ě n í  m a te r i á l u .  R o zdí l  vi z.  o b r .  2 8 .  D a l š í  vý h o do u  j e  a b se n c e  tř í se k p ř i  o b r á b ě n í  a  ta ké  zde  n e n í  tř e b a  do ko n č o va c í c h  ú p r a v,  j a ko  
j e  n a p ř .  o dh r o c e n í .   
 
                                       Obr.28   Porovná ní vý rob y z á vi tu  a)  ob rá b ě ním ,  b )  tvá ře ním   [ 1 1 ]   
 Vý r o b a  zá vi tů  tvá ř e n í m  se  p r o vá dí  n e j č a stě j i  m o n o l i tn í m i   zá vi tn í ky  z p o vl a ko va n ý c h  i  
n e p o vl a ko va n ý c h  sl i n u tý c h  ka r b i dů ,  p ř í p a dn ě  zá vi tn í ky  s vy m ě n i te l n ý m i  h l a vi c e m i .   
 
 
          Obr.29   Příklady tvá ře c íc h  z á vi tníků  a)  m onoli tní z á vi tníky,  b )  z á vi tník s vym ě ni te lnou  h lavi c í  [ 1 1 ]   
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2 . 4 O b r á b ě n í  n a  CNC o b r á b ě c í m  c e n t r u  [ 8 ] ,  [ 1 8 ]  I SO  de f i n i c e  p r a ví ,  ž e  C NC  ( C o m p u te r  N u m e r i c  C o n tr o l )  o b r á b ě c í  c e n tr u m  j e  č í s l i c o vě  ř í ze n ý  str o j  sc h o p n ý  : 
 sa m o sta tn ě  vy b í r a t a  vy m ě ň o va t n á str o j e  
 p r o vá dě t r ů zn é  o b r á b ě c í  o p e r a c e  n a  j e dn o  u p n u tí  o b r o b ku  
 n a sta vo va t vzá j e m n o u  p o l o h u  o b r o b ku  a  n á str o j e  
 ř í di t p o su vy ,  o tá č ky  a  da l š í  ú ko n y  
  
 
Obr. 3 0   F u nkc e  sou stru ž ni c ké h o ob rá b ě c íh o c e ntra  [ 1 5 ]    J a k u ž  n á ze v n a p o ví dá  j de  o  str o j e  s n e j vy š š í  m o ž n o u  m í r o u  a u to m a ti za c e  a  j e h o  č i n n o st j e  p l n ě  ř í ze n a  p r o g r a m e m  vy tvo ř e n ý m  p o m o c í  PC .  Sta r š í  ty p y  tě c h to  sy sté m ů  vy u ž í va l y  p r o  
zá zn a m  p r o g r a m u  n a p ř í kl a d dě r n ý c h  š tí tků ,  dě r n ý c h  p á sků ,  p o zdě j i  m a g n e ti c ký c h  p á sků .  Ny n í  j so u  str o j e  p r o g r a m o vá n y  p o č í ta č e m ,  kte r ý  j e  b u ď  p ř í m o  so u č á stí  str o j e ,  n e b o  j e  do  str o j e  
za sí l á n  p o m o c í  i n te r n í  sí tě  z m í stn o sti  p r o g r a m á to r a .  T va r  a  r o zm ě r  o b r o b ku  j e  sp e c i f i ko vá n  vh o dn ý m  č í se l n ý m  vy j á dř e n í m  so u ř a dn i c ,  sm ě r ů  
a  sm y s l ů  p r a c o vn í c h  p o h y b ů  n á str o j ů .  Vý h o do u  j e  p o m ě r n ě  sn a dn é  vy tvo ř e n í  tzv.  p r o g r a m u ,  n á sl e dn á  zm ě n a  j a ký c h ko l i v j e h o  p a r a m e tr ů ,  l i b o vo l n á  o p a ko va te l n o st,  r y c h l ý  a  n e n á r o č n ý  
p ř e n o s p r o g r a m ů  z  PC  do  c e n tr a  a  ta ké  j e j i c h  sn a dn á  a r c h i va c e .  O ddě l e n í  p r a c o vi š tě  p r o g r a m á to r a  o d p r a c o vi š tě  vý r o b n í h o  s se b o u  n e se  da l š í  vý h o dy ,  
da n é  to u to  n e zá vi s l o stí .  Pr o g r a m á to r  m ů ž e  ku p ř í kl a du  vy tvá ř e t p r o g r a m y  tzv.  " do  zá so b y "  b e z o h l e du  n a  p r á vě  p r o vá dě n é  o p e r a c e  n a  str o j i .  T a ké  m ů ž e  j e de n  p r o g r a m á to r  n a  j e dn o m  PC ,  
vy b a ve n é m  vh o dn ý m  p r o g r a m o va c í m  so f tw a r e m ,  vy tvá ř e t p r o g r a m y  p r o  ví c e  c e n te r .
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T e n to  sy sté m  si  n a š e l  dí ky  své  f l e xi b i l i tě  u p l a tn ě n í  h l a vn ě  v m a l o sé r i o vé  vý r o b ě ,  n i c m é n ě  se  
u p l a tň u j e  i  ve  vý r o b ě  ku so vé ,  n e b o ť  u m o ž ň u j e  ř e š i t i  te c h n i c ky  ve l i c e  sl o ž i té  o p e r a c e  o b r á b ě n í  tva r o vě  sl o ž i tý c h  o b r o b ků ,  dř í ve  vy r á b ě n ý c h  se  zn a č n ý m i  o b tí ž e m i  a  s vy so ký m i  dr u h o tn ý m i  
n á kl a dy  p o m o c í  š a b l o n  a  p ř í p r a vků  ( n a p ř .  zá p u stky ,  f o r m y  p r o  tl a ko vé  l i tí  a td. )  Z te c h n o l o g i c ké h o  h l e di ska  se  o b r á b ě c í  c e n tr a  dě l í  n a  : 
 o b r á b ě c í  c e n tr a  p r o  vý r o b u  r o ta č n í c h  so u č á stí  ( so u str u ž n i c ká  a  to  h o r i zo n tá l n í ,  n e b o  ve r ti ká l n í ,  dl e  sm ě r u  o sy  vř e te n a )  
 o b r á b ě c í  c e n tr a  p r o  vý r o b u  n e r o ta č n í c h  so u č á stí  ( f r é zo va c í  a  r o vn ě ž  b u ď  h o r i zo n tá l n í ,  n e b o  ve r ti ká l n í )  
O vš e m  v dn e š n í  do b ě  se  r o zdí l y  m e zi  o b ě m a  ty p y  stí r a j í  a  n o vé ,  u n i ve r sá l n í  str o j e  o vl á da j í  tr h .   
 
 




                                       Obr. 3 2  Příklad C N C  ob rá b ě c íh o c e ntra  [ 1 5 ]  
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3  P O S O U Z E N Í  S O U Č A S N É H O  S T A V U  
J a k u ž  b y l o  zm í n ě n o ,  za b ý vá m e  se  m o ž n o stm i  vý r o b y  dí l u ,  kte r ý  j e  j i ž  sku te č n ě  
p r o du ko vá n .  J e h o  vý r o b a  p r o b í h á  v Ně m e c ku  a  z e ko n o m i c ký c h  dů vo dů  j e  p l á n o vá n o  p ř e su n o u t j e h o  vý r o b u  do  Č e ské  r e p u b l i ky .  U  p ř í l e ž i to sti  p ř e su n u  vý r o b y  b y l a  za dá n a  ta to  
p r á c e ,  kte r á  m á  r o zh o dn o u t,  zda  b u de  za c h o vá n  stá va j í c í  sy sté m  vý r o b y  ta k,  j a k j e  za b ě h l ý ,  n e b o  ta to  b u de  n a h r a ze n a  vý h o dn ě j š í  a l te r n a ti vo u .  
I  kdy ž  j so u  vý r o b n í  n á kl a dy  n ě m e c ké h o  vý r o b c e  zn á m é ,  b u de  p r o  n a stí n ě n í  so u č a sn é h o  sta vu  a  p o r o vn á n í  va r i a n t vý r o b y  p o u ž i to  r e l e va n tn í  c e n o vé  ka l ku l a c e ,  vy p r a c o va n é  f o r m o u  
n a b í de k č e ský c h  f i r e m ,  kte r é  b y  v p ř í p a dě  ví tě zství  v p o p tá vko vé m  ř í ze n í  dí l y  vy r á b ě l y .  Stá va j í c í  zp ů so b  vý r o b y  za h r n u j e  vy p á l e n í  p o l o to va r u  kr o u ž ku  l a se r o vý m  p á l í c í m  
str o j e m ,  so u str u ž e n í  n a  u n i ve r zá l n í m  h r o to vé m  so u str u h u ,  r u č n í  vr tá n í  o tvo r ů  n a  sto j a n o vé  vr ta č c e ,  vý r o b u  zá vi tů  n a  vr ta č c e  a  ko n e č n é  o dh r o c e n í  n a  té ž e  vr ta č c e .  
Zn a te l n ě  l e p š í  p r o du kti vi ty  p r á c e  a  p ř e sn o sti  vý r o b y  u  o p e r a c e  vr tá n í  o tvo r ů  b y l o  do sa ž e n o : 
 a )  p o u ž i tí m  vr ta c í c h  p o u zde r ,  n e b y l o  te dy  n u tn o  p ř e d za p o č e tí m  vr tá n í  r o zkr e sl o va t p o l o h u  o tvo r ů  ( r o zkr e sl o vá n í  b y  š l o  j i n a k ř e š i t p ř e s š a b l o n u ,  n e b o  b y  b y l o  m o ž n o  n a zn a č i t 
p o l o h u  o tvo r ů  kř í ž ky  p ř í m o  l a se r e m  za  p o u ž i tí  m a l é h o  vý ko n u ) ,  a n i  p o u ž í t dů l č í k.   b )  p o u ž i tí m  vr ta c í h o  p ř í p r a vku ,  do  n ě h o ž  j e  m o ž n o  u l o ž i t a  vr ta t zá r o ve ň  a ž  p ě t ku sů  
n a j e dn o u .  D a l š í  ka p i to l y  se  b u do u  za b ý va t o tá zko u ,  zda  n e l ze  ř e zá n í  l a se r e m  n a h r a di t n ě j a ko u  
j i n o u ,  e ko n o m i c ky  vý h o dn ě j š í  te c h n o l o g i í  a  n á sl e dn ě ,  zda  n e b u de  vý h o dn ě j š í  m í sto  j e dn o tl i vé h o  str o j n í h o  o b r á b ě n í  p o u ž í t o b r á b ě n í  n a  C NC  o b r á b ě c í m  c e n tr u .  J e dn o tl i vé  
zp ů so b y  vý r o b y  b y l y  p ř e dsta ve n y  v p ř e de š l ý c h  ka p i to l á c h  a  j e j i c h  e ko n o m i c ké  h o dn o c e n í ,  vč e tn ě  p o r o vn á n í  a  n á vr h u  te c h n o l o g i í  n e j v ý h o dn ě j š í ,  b u de  u ve de n o  v ka p i to l e  n á sl e du j í c í .  
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4  R O Z B O R  N Á K L A D Ů ,  V Ý R O B N Í C H  M O Ž N O S T Í  A  O M E Z E N Í  J E D N O T L I V Ý C H  T E C H L O G I Í  
V té to  ka p i to l e  b u de  p r o ve de n  r o zb o r  j e dn o tl i v ý c h  vý r o b n í c h  m o ž n o stí  s o h l e de m  p ř í m o  
n a  zko u m a n ý  vý r o b e k a  zvo l e n é  do da va te l e .  M o ž n o sti  j e dn o tl i v ý c h  te c h n o l o g i í  j so u  o m e ze n y  vý b ě r e m  f i r e m  p ř i zva n ý c h  ke  sp o l u p r á c i  a  j e j i c h  str o j n í m u  vy b a ve n í .  Př i  vo l b ě  f i r e m  v 
p o p tá vko vé m  ř í ze n í  b y l a  zo h l e dn ě n a  te c h n o l o g i c ká  vy sp ě l o st j e j i c h  str o j ů ,  sp o l e h l i vo st a  v n e p o sl e dn í  ř a dě  i   ka p a c i tn í  m o ž n o sti .  V r o zh o do va c í m  p r o c e su  b u de  m í t n e j vě tš í  vá h u  c e n a  
f a ktu r o va n á  za  vý r o b u  j e dn o tl i v ý m i  te c h n o l o g i e m i .    
 4 . 1  P ř í p r a v a  p o l o t o v a r u  
 
 
                                   Obr. 3 3   Polotovar p ro ob rá b ě ní   
Př i  p ř í p r a vě  vý r o b y  p o l o to va r u  j e  p r a c o vá n o  se  zá kl a dn í m  p ř e dp o kl a de m ,  ž e  b u de  vy r á b ě n  z ta b u l e  p l e c h u  tl o u š ť ky  3  m m .  T a b u l e  p l e c h u  z o c e l i  1 1  5 2 3 ,  tl o u š ť ky  3  m m ,  j so u  
sta n da r dn ě  vy r á b ě n y  a  do dá vá n y  v zá kl a dn í c h  r o zm ě r e c h  3 0 0 0  x 1 5 0 0  m m ,   2 5 0 0  x 1 2 5 0  m m  a  2 0 0 0  x 1 0 0 0  m m .   Ste j n ý c h  r o zm ě r ů  b ý va j í  i  sto l y  str o j ů  n a  dě l e n í  p l e c h u .  V to m to  p ř í p a dě  
ve š ke r é  str o j e ,  se  kte r ý m i  se  v p o r o vn á n í  p o č í tá ,  m a j í  sto l y ,  n a  n ě ž  l ze  u m í sti t p l e c h  ve l i ko sti  3 0 0 0  x 1 5 0 0  m m .  Ste j n á  ve l i ko st p l e c h u  j e  ta ké  u va ž o vá n a  p r o  vý r o b u ;  vě tš í  p l e c h  zn a m e n á  
m i n i m a l i za c i  m a n i p u l a č n í c h  č a sů  a   te o r e ti c ky  i  l e p š í  vy u ž i tí  m a te r i á l u .    
  4. 1 . 1  P o l o t o v a r  p á l e n ý  l a s e r e m  B u de -l i  p o l o to va r  vy p á l e n  l a se r e m ,  b u de  tř e b a  n a  o b vo do vé  ko n tu ř e  p o u ž í t tzv.  m ů stků .  M ů ste k tvo ř í  n e do p á l e n á  č á st ko n tu r y  a  sl o u ž í  k u dr ž e n í  se  vý p a l ku  v ta b u l i  p l e c h u .  J e  to  
dů l e ž i tá  o ko l n o st,  n e b o ť  v p ř í p a dě ,  ž e  vý p a l e k b y  b y l  vy p á l e n  ko m p l e tn ě  a  te dy  i  ko m p l e tn ě  o ddě l e n  o d p l e c h u ,  p r o p a dl  b y  do  r o š tů .  T o  m á  za  n á sl e de k h n e d tř i  p r o b l é m y .  H y p o te ti c ké ,  
n i c m é n ě  ve l m i  r e á l n é .  Za  p r vé  j e  to  p o p á l e n í  vý p a l ku .  J e  tř e b a  si  u vě do m i t,  ž e  l a se r  j e  m e to da  dě l e n í  te p e l n é h o .  B ě h e m  p á l e n í  te dy  vzn i ka j í  v m a te r i á l u  vy so ké  te p l o ty  a  ta to  o ko l n o st 
zp ů so b í ,  ž e  k o ddě l e n í  m a te r i á l u  o d p l e c h u  do j de  p o n ě ku d dř í ve ,  n e ž  p a p r se k do j e de  n a  ko n e c  n a p r o g r a m o va n é  c e sty .  J de  ř á do vě  o  zl o m ky  vte ř i n y ,  p a p r se k vš a k č a sto  i  ta k sti h n e  za sá h n o u t 
h r a n u  o b r o b ku ,  kte r ý  u ž  m e zi tí m  p a dá  m e zi  r o š ty  n a  do p r a vn í ko vý  p á s.  Na  o b r o b ku  p o té  vzn i ka j í  n e vzh l e dn é  p o p á l e n i n y ,  kte r é  o b vy kl e  o b r o b e k zn e h o dn o tí .  D r u h ý  p r o b l é m  se  tý ká  
sa m o tn é h o  p r o p a dn u tí  vý p a l ku  m e zi  r o š ty .  Po ku d p r o p a dn e  a ž  n a  do p r a vn í ko vý  p á s,  vš e  j e  v p o ř á dku ,  n e b o ť  te n  j e j  vy n e se  z m í sta  p á l e n í  do  va n y ,  ve  kte r é  se  p a k vý p a l ky  h r o m a dí .  
Č a sto  se  vš a k vý p a l e k za c h y tí  v p r o sto r u  m e zi  r o š ty  n a  h r u b é  vr stvě  str u sky ,  vzn i ka j í c í  
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p á l e n í m  a  p o kr ý va j í c í  vn i tř e k sto l u ,  a  j e  p o té  to u to  str u sko u  b ě h e m  da l š í h o  p á l e n í  zn e č i š tě n .  
Č i š tě n í  ta kto  zn e h o dn o c e n ý c h  vý r o b ků  j e  zdl o u h a vá  a  n e p ř í j e m n á  p r á c e  n a ví c ,  n e h l e dě  k to m u ,  ž e  n a  n ě kte r ý c h  vý p a l c í c h  m ů ž e  b ý t str u ska  p ř í m o  n a va ř e n a  a  j e j í  o dstr a n ě n í  b e ze  
sto p  j e  p r a kti c ky  n e m o ž n é .  T ř e tí  p r o b l é m  tkví  ve  tva r u  a  ve l i ko sti  vý p a l ku .  Po  o ddě l e n í  vý p a l ku  o d p l e c h u  n e m u sí  vý p a l e k p r o p a dn o u t r o š ty  n a  p á s,  a n i  zů sta t v p ů vo dn í  p o l o ze  
u vn i tř  p l e c h u ,  a l e  m ů ž e  se  p o o to č i t a  vzp ř í č i t se  ta k m e zi  h ř e b e n y  r o š tů .  K dy ž  p o té  j e de  p á l í c í  h l a va  zn o vu  o ko l o  p á l i vš e  so u se dn í  dí l ,  m ů ž e  o  ta kto  vzp ř í č e n ý  o b r o b e k za va di t a  p o š ko di t se .  
T e dy  z tě c h to  dů vo dů  b u de m e  p o u ž í va t m ů ste k,  a  to  p o u ze  n a  ve n ko vn í  str a n ě  vý p a l ku .  Vn i tř n í  kr u h  n e c h ť  j e  p o p á l e n ý  a  zn e č i š tě n ý  str u sko u ,  j e  to  o dp a d.  Po u ze  b u de  n u tn o  j e j  h l í da t,  
a b y  se  n e p ř í č i l  p r o ti  ř e za c í  h l a vě .  O p ti m á l n í  m ů ste k j e  vě c í  zku š e n o sti  p r o g r a m á to r a  a  j e  tř e b a  zvo l i t ta ko vo u  ve l i ko st,  
tva r  a  u m í stě n í ,  a b y  š l a  so u č á st l e h c e  vy l o m i t z p l e c h u .  Ne sm í  vš a k sa m a  vy p a dá va t b ě h e m  ř e zá n í .  
  
                                   Obr. 3 4   Ř e z ná  h rana a z b yte k p o m ů stku  p ři  p á le ní lase re m   
 Pá l e n í  l a se r e m  b y l o  p o p tá n o  ve  f i r m ě  D E L a .  s. ,  kte r á  p r o vo zu j e  l a se r o vé  za ř í ze n í  
j a p o n ské h o  vý r o b c e  M a za k.  J de  o  str o j  Sp a c e  G e a r  M kI I   2 , 5 kW  ( vi z.  p ř í l o h a  2 ) .  J a k u ž  n á ze v n a p o ví dá ,  j de  o  str o j  s vý ko n e m  2  5 0 0  W .  T e n to  str o j  j e  sc h o p e n  ve l i c e  p r e c i zn í  p r á c e  v 2 D  
ř e zá n í ,  v o m e ze n é  m í ř e  p a k i  ř e zá n í  v 3 D  a  dí ky  p ř i da n é m u  skl í č i dl u  i  ř e zá n í  tr u b e k a  p r o f i l ů .  Pr o g r a m á to r  p o u ž í vá  vl a stn í  so f tw a r e  f i r m y  M a za k - M a za k Sm a r t Sy sté m  ( M SS) .  D í ky  
ve sta vě n é m u  m o du l u  a u to m a ti c ké h o  r o zl o ž e n í  so u č á stí  do ká ž e  p r o g r a m  b ě h e m  n ě ko l i ka  se ku n d ( sta n da r dn ě  se  p o u ž í vá  n a sta ve n í  5  s)  vy p o č í ta t o p ti m á l n í  r o zl o ž e n í  so u č á stí  n a  p l e c h u  
( vi z.  p ř í l o h a  9 ) .  J a k z p ř í l o h y  l ze  vy č í st,  n a  j e de n  p l e c h  ve l i ko sti  3 0 0 0  x 1 5 0 0  m m  l ze  u m í sti t m a x.  4 2 0  ks vý p a l ků ,  c o ž  o dp o ví dá  vy u ž i tí  p l e c h u  2 8 , 6  % .  Zdá n l i vě  n í zké  č í sl o  h o vo ř í  h l a vn ě  
o  o dp a du  vn i tř n í h o  kr u h u ,  kte r ý  sá m  o  so b ě  tvo ř í  4 9 , 3  %  p l o c h y  p l e c h u .  Ve  sku te č n o sti  j e  te dy  vy u ž i tí  p l e c h u  p o m ě r n ě  vy so ké  – 7 7 , 9  % .  A  to  n a vzdo r y  to m u ,  ž e  kr u h o vý  tva r  so u č á sti  
j e ,  c o  se  vy u ž i te l n o sti  m a te r i á l u  tý č e ,  j e de n  z n e j n e vh o dn ě j š í c h .  C e n a  o c e l o vé h o  p l e c h u  j e  n y n í  ( b ř e ze n  2 0 0 9 )  n a  r e ko r dn ě  n í zké  ú r o vn i  c c a  1 5  K č / kg ,  n i c m é n ě  l ze  o č e ká va t p o dsta tn é  
c e n o vé  f l u ktu a c e .  Pr o to  vo l í m e  dr o b n o u  r e ze r vu ,  te dy  1 6  K č / kg ,  c o ž  zn a m e n á  c e n u  4 , - K č / ks.  C o  se  tý ká  sa m o tn é h o  ř e zá n í ,  j e de n  vý p a l e k j e  zh o to ve n  za  c c a  1 8  se k,  c o ž  p ř i  zvý h o dn ě n é m  
ta r i f u  2 3 4 0 , - K č / h o d p á l e n í  zn a m e n á  c e n u  1 2 , - K č / ks.  C e l ko vá  c e n a  vy r o b e n í  to h o to  p o l o to va r u  l a se r e m  te dy  č i n í  1 6 , - K č / ks.  T y to  ú da j e  j so u  u ve de n y  v c e n o vé  n a b í dc e            
( vi z.  p ř í l o h a  3 )  a  b u do u  ta kté ž  u ve de n y  ve  sr o vn á va c í  ta b u l c e  vš e c h  te c h n o l o g i í  ( vi z.  ta b .  1 ) .  Př i  vý p o č tu  č a so vé  n á r o č n o sti  vý r o b y  vy j de ,  ž e  b e z za sta vo vá n í  str o j e  ( n a p ř .  kvů l i  
o dstr a n ě n í  vzp ř í č i vš í h o  se  vý p a l ku ,  n e b o  o dp a du ) ,  vy p á l e n í  4 2 0  ks vý p a l ků  ( te dy  j e dn é  ta b u l e  p l e c h u )  b u de  tr va t 7  5 6 0  s = >  1 2 6  m i n .  Na  m a n i p u l a c i  ( za h r n u j í c í  vy j m u tí  vy p á l e n é h o  p l e c h u  
j e ř á b e m  ze  sto l u  str o j e ,  p r o h l í dku  r o š tů  a  p ř í p a dn é  o dstr a n ě n í  p r o p a dn u vš í c h  ku sů  a  za l o ž e n í  
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n o vé h o  p l e c h u )  b u de  p o č í tá n o  c c a  1 4  m i n .  T e dy  c e l ý  c y kl u s vy p á l e n í  j e dn é  ta b u l e  p l e c h u  
b u de  tr va t c c a  1 4 0  m i n .  S o h l e de m  n a  č a so vý  f o n d j e dn é  sm ě n y  4 5 0  p r a c o vn í c h  m i n u t b u de  te dy  m o ž n o  vy r o b i t za  j e dn u  sm ě n u  1  3 5 0  ks vý p a l ků .  Po ž a do va n á  m ě sí č n í  dá vka  1 2  0 0 0  ks 
p a k b u de  vy r o b e n a  za  8 , 9  sm ě n ,  c o ž  ve  tř í sm ě n n é m  p r o vo ze  dě l á  c c a  3  dn y .  Na  c e l o u  dá vku  b u de  za p o tř e b í  2 9  ta b u l í  p l e c h u  o  c e l ko vé  h m o tn o sti  3  0 7 3  kg .  R o č n ě  
p a k b u de  p o tř e b a  1 4 3  ta b u l í  o  c e l ko vé  h m o tn o sti  1 5  1 5 8  kg  a  c e n ě  ( 1 6 , - K č / kg )  2 4 2  5 2 8 , - K č .  Č a so vě  vý r o b a  r o č n ě  za b e r e  4 4 , 5  sm ě n ,  te dy  c c a  1 5  dn í  tř í sm ě n n é h o  p r o vo zu .  
Fi r m a  D e l  a .  s.  b u de  r o č n ě  f a ktu r o va t 9 6 0  0 0 0 , - K č .  D í l y  p o  p á l e n í  l a se r e m  j so u  j i ž ,  c o  se  tý ká  vn ě j š í h o  tva r u ,  v p o dsta tě  h o to vé .  D r o b n ý  
o tř e p ,  vy tvo ř e n ý  u l o m e n ý m  m ů stke m  ( vi z.  o b r . 3 4 ) ,  n e n í  n a  f u n kč n í  p l o š e  a  n e n í  te dy  tř e b a  j e j  za č i š ť o va t.   
  
 4. 1 . 2  P o l o t o v a r  v y s t ř i ž e n ý  CNC d ě r o v a c í m  l i s e m .  I  p ř i  vý r o b ě  p o l o to va r u  stř í h á n í m  n a  C NC  dě r o va c í m  l i se  j e  tř e b a  p o u ž í t m ů stků .  
V to m to  p ř í p a dě  m ů stky  tí m ,  ž e  dr ž í  vý stř i ž e k u vn i tř  p l e c h u  a  za b r a ň u j í  j e h o  vy p a dn u tí  za m e zu j í  vá ž n é m u  n e b e zp e č í  p o š ko ze n í  n á str o j e  tí m ,  ž e  se  o b r o b e k p ř i p l e te  do  m í sta  stř i h u  a  
r a zn í k n a r a zí  m í sto  do  j e dn o h o  p l e c h u  do  dvo j i té  tl o u š ť ky .  Ne b o  j e š tě  h ů ř  za sá h n e  o b r o b e k j e n  č á stí  o stř í  a  zl o m í  se .  J e  tř e b a  ta ké  b r á t v ú va h u ,  ž e  v to m to  p ř í p a dě  se  p l e c h  n e p o h y b u j e  
sp o l u  se  sto l e m ,  a l e  u p n u tý  v u p í n ká c h  j e zdí  p o  ka r tá č í c h  n a  sto l e .  Po ku d b y  te dy  b y l  p l e c h  p ř í l i š  ze sl a b e n  dě r o vá n í m ,  m o h l  b y  se  zb o r ti t,  č i  zde f o r m o va t.  T o m u to  n e b e zp e č í  j e  č e l e n o  
do sta te č n ě  ve l ký m i  m e ze r a m i  m e zi  o b r o b ky ,  a l e  ta ké  m ů stko vá n í m  so u č á stí ,  c o ž  p l e c h  ta ké  zp e vň u j e .  
B o h u ž e l  se  tí m to  zp ů so b e m  ( te dy  r o zl o ž e n í m  vý r o b ků  b e zp e č n ě  da l e ko  o d se b e )  p o dsta tn ě  sn i ž u j e  vy u ž i tí  m a te r i á l u .  K  da l š í m u  sn í ž e n í  p r o c e n ta  vy u ž i tí  do c h á zí  sa m o tn ý m  
stř í h á n í m .  Ve l i ko st o b r o b ku  to ti ž  za b r a ň u j e  p o u ž í t tva r o vý  n á str o j  ve  tva r u  sa m o tn é h o  vý stř i ž ku  a  j e  n u tn o  j e j  te dy  o b vo do vě  o ddě l i t ku l a tý m  n á str o j e m  tzv.  n i b l o vá n í m .  C o ž  
zp ů so b u j e  ve l i c e  n e kva l i tn í  a  n e p ř e sn o u  h r a n u  ( vi z.  o b r .  3 5 ) .  D a l š í  m o ž n o st,  kte r á  b u de  i  vy u ž i ta ,  j e  p o u ž i tí  sp e c i á l n í h o  se g m e n to vé h o  r a zn í ku ,  kte r ý  n a  č ty ř i  ú de r y  do ko n č í  
p o ž a do va n ý  tva r .  Na p o j e n í  sa m o tn ý c h  ú de r ů  j e  si c e  n a  o b r o b ku  p a tr n é ,  n i c m é n ě  j e  to  stá l e  v r á m c i  p o ž a do va n é  kva l i ty .  
  
                                   Obr. 3 5   D e tai l stři ž né  h rany p ři  vytvoře ní ob vodové h o tvaru  ni b lová ním .    
Vn i tř n í  tva r  o b r o b ku ,  te dy  kr u h  o  p r ů m ě r u  ø 8 2  m m  b u de  vy r a ž e n  p ř e sn ý m  stř i ž n í ke m .  Zde  vy vstá vá  o tá zka ,  b u de -l i  m í t str o j  do sta te č n o u  sí l u  n a  vy stř i ž e n í  o tvo r u  ta ko vé h o to  
r o zm ě r u  do  p l e c h u  si l n é h o  3  m m .  D l e  p r o p o zi c  str o j e  ( Př í l o h a  1 )  di sp o n u j e  p o u ž i tý  str o j  Pu l l m a x 7 2 0  m a xi m á l n í  stř i ž n o u  si l o u  2 2 0  kN.  Vý p o č te m  ( vi z.  ka p i to l a  2 . 2  Stř í h á n í  C NC  
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dě r o va c í m  l i se m )  zj i stí m e  sí l u  p o tř e b n o u  n a  p r o stř i ž e n í  n e j vě tš í h o  o tvo r u ,  te dy  p r ů m ě r u  ø 8 2  

























 Z vý p o č tu  te dy  vy p l ý vá ,  ž e  str o j  n e n í  c h o p e n  p o ž a do va n ý  tva r  vy stř i h n o u t n a  j e de n  
zdvi h .  Ni c m é n ě  j e  zde  m o ž n o st sn í ž e n í  p o tř e b n é  stř i ž n é  sí l y  p ř i  p o u ž i tí  zko se n é h o  o stř í .  V to m to  p ř í p a dě  b u de  p o u ž i t stř i ž n í k s o stř í m  ve  tva r u  stř í š ky .  T a to  ko n str u kc e  b ř i tu  n e j e n ,  ž e  
vý zn a m n ě  sn í ž í  stř i ž n o u  sí l u  - o  c e l ý c h  4 0  % ,  a l e  ta ké  p o dsta tn ě  e l i m i n u j e  h l u č n o st a  o tř e sy  p ř i  dě r o vá n í .  Sí l a  p o tř e b n á  k dě r o vá n í  to h o to  o tvo r u  te dy  kl e sá  n a  2 1 9  kN,  str o j  b u de  te dy ,  za  
p o u ž i tí  to h o  stř i ž n í ku ,  stř í h á n í  sc h o p e n .   J i stý m  r i zi ke m  j e  m o ž n o st p r o h n u tí  vý l i sku .  E xp e r i m e n tá l n ě  o vš e m  b y l o  zj i š tě n o ,  ž e  
si c e  o dp a d p o  vy stř i ž e n í  o tvo r u  8 2  m m  j e  zde f o r m o va n ý ,  to  n á s vš a k p r a m á l o  za j í m á ,  sa m o tn ý  vý l i se k p o  do ko n č e n í  vy ká za l  de f o r m a c i  ř á do vě  do  dvo u  de se ti n  m m ,  te dy  p r o  n a š e  
ú č e l y  za n e db a te l n o u .  T í m  te dy  b y l o  do ká zá n o ,  ž e  vy r o b i t te n to  p o l o to va r  m e to do u  dě r o vá n í  n a  C NC  dě r o va c í m  l i se  Pu l l m a x 7 2 0  l ze .  
J a k u ž  b y l o  n a zn a č e n o ,  vy u ž i tí  p l e c h u  v to m to  p ř í p a dě  b u de  n i ž š í ,  n e ž  u  m e to dy  ř e zá n í  l a se r e m .  Po dsta tn ě  l e p š í h o  vy u ž i tí  b y c h o m  do sá h l i  p ř i  p o u ž i tí  p o u ze  dvo u  stř i ž n í ků  – j e de n  n a  o tvo r  p r ů m ě r  ø 8 2  m m  a  dr u h ý ,  sp e c i á l n í ,  stř i ž n í k n a  vn ě j š í  tva r .  B o h u ž e l  v to m to  p ř í p a dě  
n e l ze  vn ě j š í  tva r  vy dě r o va t n a  j e de n  zdvi h ,  n e b o ť  m a xi m á l n í  p r ů m ě r  stř i ž n í ku  m ů ž e  b ý t u  to h o to  str o j e  ø 9 0  m m  ( vi z.   p ř í l o h a  1 ) .  
U ž  i  stř i ž n í k p r ů m ě r u  ø 8 2  m m  j e  n e sta n da r dn í  zá l e ž i to stí  a  b u de  n u tn o  j e j  o b j e dn a t u  do da va te l e  sp e c i á l n ě  p r o  vý r o b u  to h o to  dí l u .  Ste j n ě  j a ko  se g m e n to vý  stř i ž n í k p r o  vy tvo ř e n í  
vn ě j š í h o  p r ů m ě r u ,  b y l  p r o to  te n to  stř i ž n í k p o p tá n  u  f i r m y  PR O T E C H  Sp T  ( vi z.  p ř í l o h a  7 ) ,  c e n a  b u de  za p o č í tá n a  do  vý r o b n í c h  n á kl a dů  a  ko n e č n á  c e n a  o b r o b ku  b u de  o  tu to  č á stku  
n a vý š e n a .  Př i  p ř e dp o kl á da n é  ž i vo tn o sti  n á str o j e  1  dá vka ,  te dy  1 2  0 0 0  ks vý r o b ků ,  o dp o ví dá  n a vý š e n í  c e n y  o  c c a  2  K č / ks.  
 C e l ý  dí l  b u de  te dy  vy stř i ž e n  p o stu p n ě  tř e m i  r ů zn ý m i  stř i ž n í ky  – vn i tř n í  o tvo r  j e dn í m ,  se se kn u tá  č á st o b vo do vé h o  tva r u  dr u h ý m  - o b dé l n í ko vý m  n á str o j e m  a  n a ko n e c  se g m e n to vý m  
r a zn í ke m  n a  tř i  ú de r y  b u de  vy tvo ř e n  o b vo d.  Vy u ž i tí  p l e c h u  dl e  a u to m a ti c ké h o  r o zkl a du  v p r o g r a m u  J e tC a m ,  kte r ý  vy tvá ř í  vý r o b n í  
p r o g r a m y  ( vi z.  p ř í l o h a  9 )  p r o  dě r o va c í  l i s,  vy c h á zí  n a  2 0  % ,  r e sp e kti ve  6 3 , 7  % ,  n e n í -l i  do  p r o stř i h u  za p o č í tá n  n u tn ý  o dp a d ze  stř e du  vý stř i ž ku .   Z j e dn é  ta b u l e  p l e c h u  f o r m á tu  3 0 0 0  x 
1 5 0 0  m m  j e  m o ž n o  vy r o b i t 2 7 3  ks svě r a c í c h  kr o u ž ků .  Na  j e dn u  dá vku  č í ta j í c í  1 2  0 0 0  ks b u de  te dy  n u tn o  p o u ž í t 4 4  ta b u l í ,  n a  r o č n í  dá vku  6 0  0 0 0  ks,  p a k 2 2 0  ta b u l í  o  c e l ko vé  h m o tn o sti  
2 3  3 1 4 , 5  kg .   J e dn a  ta b u l e  p l e c h u  b u de  zp r a c o vá vá n a  c c a  2 0  m i n  vč e tn ě  m a n i p u l a c e  a  b u de  te dy  
m o ž n o  za  sm ě n u  vy r o b i t 6  1 4 2  ks.  J e dn a  dá vka  p a k za b e r e  c c a  2  sm ě n y ,  c e l o r o č n ě  p a k p o u h ý c h  c c a  7  sm ě n .  
Fi r m a  D e l  a .  s.  b u de  za  tu to  p r á c i  r o č n ě  ú č to va t 6 6 0  0 0 0 , - K č  ( vi z.  p ř í l o h a  4 ) .   
 Ste j n ě ,  j a ko  u  p ř í p r a vy  p o l o to va r u  n a  l a se r u ,  i  v p ř í p a dě  dě r o vá n í  se  n a b í zí  m o ž n o st p ř í p r a vy  o tvo r ů  p r o  zá vi ty  M 5 .  V o b o u  p ř í p a de c h  b y  o vš e m  b y l o  n u tn o  zh o to ve n é  o tvo r y  p ř e d 
zá vi to vá n í m  j e š tě  p ř e vr tá va t a  zá stu p c i  o b o u  f i r e m ,  u  kte r ý c h  b y l o  o b r á b ě n í  p o p tá vá n o ,  te dy  j a k r u č n í ,  ta k C NC  o b r á b ě n í ,  o dm í tl i  sn í ž i t c e n u  p r á c e  se  zm ě n o u  z vr tá n í  n a  p ř e vr tá vá n í .  
Př e dp á l e n í ,  r e sp .  vy dě r o vá n í  o tvo r ů  p r o  zá vi ty  b y  te dy  zb y te č n ě  n á kl a do vě  za tí ž i l o  p ř í p r a vu  p o l o to va r u .  Ne b u de m e  te dy  j i ž  ví c e  o  p ř í p r a vě  o tvo r ů  p r o  zá vi ty  u va ž o va t.  
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4 . 2  O b r á b ě n í  p o l o t o v a r u  
 
 
                                   O b r.  3 6   O b rá b ě ní p olotovaru   
  O b r á b ě c í  o p e r a c e ,  j a k u ž  b y l o  vý š e  u ve de n o  b u do u  u va ž o vá n y  ve  dvo u  r ů zn ý c h  
r o vi n á c h .  Pr vn í  m o ž n o stí  j e  p ř i dr ž e t se  za ve de n é h o  p o stu p u  a  o b r á b ě t ku sy  n a  tr a di č n í c h  str o j í c h .  D r u h á  m o ž n o st n a b í zí  o b r á b ě n í  n a  C NC  o b r á b ě c í m  c e n tr u .  
  
 4. 2 . 1  O b r á b ě n í  p o l o t o v a r u  n a  t r a d i č n í c h  o b r á b ě c í c h  s t r o j í c h   Po l o to va r  p ř i p r a ve n ý  l a se r o vý m  p á l e n í ,  n e b o  dě r o vá n í m  m u sí  b ý t n e j p r ve  so u str u ž e n  
( sr a ž e n í  h r a n y  n a  vn i tř n í m  tva r u ) ,  p o té  b u de  vy vr tá n o  6  o tvo r ů  p r o  zá vi ty  M 5 ,  n á sl e dn ě  b u do u  ty to  o tvo r y  o dh r o c e n y  a  n a ko n e c  b u do u  vy tvo ř e n y  zá vi ty .  
 D l e  n a b í dky  f i r m y  J i ko v ( vi z.  p ř í l o h a  č .  5 )  b u de  p o stu p o vá n o  n á sl e do vn ě :  S o u s t r u ž e n í  v n i t ř n í h o  t v a r u  – dí l  b u de  u p n u t do  p ř í p r a vku  tva r u  de sky  a  za j i š tě n  
p r u ž i n o vý m i  u p í n ka m i .  Po té  b u de  sr a ž e n a  vn i tř n í  str a n a  o tvo r u  ø  8 2 m m .  C e l á  o p e r a c e  i  s m a n i p u l a c í  za b e r e ,  dl e  vý r o b c e ,  c c a .  1  m i n .  Za  sm ě n u  te dy  dě l n í k o so u str u ž í  4 5 0  ks dí l ů .  
C e l á  dá vka  1 2  0 0 0  ks b u de  te dy  tr va t c c a .  2 7  p r a c o vn í c h  sm ě n .  Po č í tá n o  n a  o b r á b ě n í  n a  j e dn o m  so u str u h u .  R o č n ě  te dy  vý r o b a  za b e r e  c c a .  1 3 4  p r a c o vn í c h  sm ě n .  
 V r t á n í  o t v o r ů  p r o  z á v i t y  M 5  – vr tá n í  o tvo r ů  b u de  p r o b í h a t ve  vr ta c í m  p ř í p r a vku  a  n a  sl o u p o vé  vr ta č c e .  D o  p ř í p r a vku  b u de  u m í stě n o  a  zá r o ve ň  te dy  b u de  vž dy  vr tá n o  p ě t ku sů  
n a j e dn o u .  Vy vr tá n í  š e sti  o tvo r ů  do  p ě ti  dí l ů  b u de  tr va t c c a .   2  m i n .  Za  j e dn u  sm ě n u  te dy  dě l n í k vy vr tá  1  1 2 5  ks dí l ů .  C e l á  dá vka  1 2  0 0 0  ks te dy  za b e r e  c c a .  1 1  sm ě n ,  r o č n ě  c c a .  5 4  
sm ě n .   O d h r o c e n í  o t v o r ů  a  v ý r o b a  z á v i t ů  – o dh r o c e n í  o tvo r ů  n a  o b o u  str a n á c h  o b r o b ku ,  te dy     
2  x 6  o dh r o c e n í  b u de  r e a l i zo vá n o  r u č n í  vr ta č ko u  s o dh r o c o va c í  h vě zdi č ko u .  Pr o  sa m o tn o u  vý r o b u  zá vi tů  p a k b u de  p o u ž i ta  vr ta č ka  a  zá vi to va c í  h l a va .  Po dl e  vý r o b c e  za b e r e  vý r o b a  š e sti  
zá vi tů  n a  j e dn o m  ku se  c c a .  3  m i n .   Za  j e dn u  sm ě n u  te dy  b u de  vy r o b e n o  1 5 0  ks.  C e l á  dá vka  1 2  0 0 0  ks te dy  za b e r e  8 0  p r a c o vn í c h  sm ě n ,  r o č n ě  p a k 4 0 0  p r a c o vn í c h  sm ě n .   
  Z u ve de n ý c h  č í se l  j e  p a tr n é ,  ž e  n e n í  m o ž n o  n e c h a t vy r á b ě t dí l y  j e dn í m  č l o vě ke m  
p o stu p n ě  o p e r a c i  za  o p e r a c í ,  n e b o ť  b y  m u  r o č n í  dá vka  6 0  0 0 0  ks za b r a l a  do h r o m a dy  5 8 8  p r a c o vn í c h  sm ě n .  O vš e m  n a p ř í kl a d r o k 2 0 0 9  m á  p o u ze  2 5 1  p r a c o vn í c h  dn í .  O p ti m á l n í  vý r o b a  
b y  te dy  m ě l a  p o č í ta t se  č ty ř m i  p r a c o vn í ky  – j e dn í m  so u str u ž n í ke m ,  j e dn í m  o b r á b ě č e m  n a  vr ta č c e  a  dvě m a  dě l n í ky  n a  vý r o b u  zá vi tů .  T í m  se  vý r o b a  zkr á tí  n a  2 0 0  p r a c o vn í c h  sm ě n .   
 Za  tu to  p r á c i  b u de  f i r m a  J i ko v r o č n ě  ú č to va t 4  6 2 0  0 0 0 , - K č .  
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 4. 2 . 2  O b r á b ě n í  p o l o t o v a r u  n a  CNC o b r á b ě c í m  c e n t r u  V p ř í p a dě  o b r á b ě n í  „ Svě r a c í h o  kr o u ž ku “  n a  C NC  o b r á b ě c í m  c e n tr u  j e  p o č í tá n o  s p o u ž i tí m  h o r i zo n tá l n í h o  so u str u ž n i c ké h o  o b r á b ě c í h o  c e n tr a .  K r o u ž e k b u de  o b r o b e n  n a  h o to vo  
n a  j e dn o  u p n u tí  a  j e h o  o b r o b e n í  b u de  za h r n o va t tř i  vý m ě n y  n á str o j e ,  č í m ž  b u de  p r o ve de n o  so u str u ž e n í  vn i tř n í h o  ú ko su ,  vy vr tá n í  š e sti  o tvo r ů  p r o  zá vi ty  M 5  a  vý r o b a  š e sti  zá vi tů  M 5 .  V 
p ř í p a dě  zá vi tů  j so u  m o ž n é  dvě  vý r o b n í  va r i a n ty  a  to  b u ď  ř e zá n í ,  n e b o  tvá ř e n í  zá vi tů ,  p ř i č e m ž  do da va te l  do p o r u č u j e  zá vi ty  vy r o b i t,  m í sto  kl a si c ké  m e to dy  ř e zá n í m  p o m o c í  zá vi tn í ků ,  
zá vi tn í ky  tvá ř e c í m i .  Vý h o dy  vy l i so va n ý c h  zá vi tů  j so u  v j e j i c h  zvý š e n é  p e vn o sti  a  vě tš í  p ř e sn o sti  za  ste j n o u  c e n u  ( vi z.  ka p i to l a  2 . 3 . 3 ) .  J e di n o u  n e vý h o do u  to h o to  zp ů so b u  j e  da l e ko  
vy š š í  p o ž a da ve k n a  p ř e sn o st p ř e dvr ta n é h o  o tvo r u .  K te r á ž to  j e  o vš e m  v to m to  p ř í p a dě  za r u č e n a  vy so ko u  p ř e sn o stí  c e l é h o  C NC  sy sté m u  a  p o u ž i tí m  kva l i tn í h o  p o stu p o vé h o  vr tá ku .  
( Vr tá k j e  zde  u ve de n  j a ko  p o stu p o vý ,  n e b o ť  n a  j e dn o  n a j e tí  n á str o j e  n e j p r ve  vy vr tá  ký ž e n ý  o tvo r  a  n a  ko n c i  ř e zn é h o  p o h y b u  j e j  i  za h l o u b í  š i r š í  č á stí  vr tá ku . )  
Pr o  u p n u tí  do da va te l  vy tvo ř í  sp e c i á l n í  p ř í p r a ve k skl á da j í c í  se  ze  tř í  č e l i stí ,  z n i c h ž  j e dn a  b u de  m í t p l o c h u  n a  p ř e sn é  vy m e ze n í  p o l o h y  o tvo r ů .  T e n to  p ř í p r a ve k si  do da va te l  n e ú č tu j e ,  
n e o b j e ví  se  te dy  v e ko n o m i c ké m  h o dn o c e n í  p o p sa n é  te c h n o l o g i e .   D l e  n a b í dky  f i r m y  K o vo  K o u ko l a  ( vi z.  p ř í l o h a  č .  6 )  b u de  c e l ý  p r o c e s ko m p l e tn í h o  
o b r o b e n í  j e dn o h o  ku su  tr va t c c a .  3  m i n .  Za  j e dn u  sm ě n u  b u de  te dy  vy r o b e n o  1 5 0  ks dí l ů .  Vý r o b a  dá vky  1 2  0 0 0  ks b u de  te dy  tr va t n a  C NC  c e n tr u  8 0  p r a c o vn í c h  sm ě n .  R o č n ě  p a k 4 0 0  
p r a c o vn í c h  sm ě n .  O vš e m  u  C NC  o b r á b ě n í  j e  m o ž n o  p o č í ta t s tř í sm ě n n ý m  p r o vo ze m ,  te dy  c e l o r o č n í  dá vka  b u de  vy r o b e n a  za  c c a .  1 3 4  p r a c o vn í c h  dn í .  
 Fi r m a  K o vo  K o u ko l a  b u de  r o č n ě  za  tu to  p r á c i  ú č to va t 1  3 8 0  0 0 0 , - K č .   
 4 . 3  P ř e h l e d  c e n  v ý r o b y  d í l u  j e d n o t l i v ý m i  t e c h n o l o g i e m i  
 
T ab .  1  Pře h le d c e n vý rob y dílu  j e dnotli vý m i  te c h nolog i e m i  
Č i n n o s t  T e c h n o l o g i e  Ce n a  1 k s  M a t e r i á l  [ K č ]  Ce n a  1 k s  P r á c e  [ K č ]  Ce n a  k s / K č  
D ě l e n í  l a se r e m  4 , 0 0  1 2 , 0 0  1 6 , 0 0  Př í p r a va  
p o l o to va r u  D ě r o vá n í  C NC  dě r o va c í m  l i se m  6 , 5 0   4 , 5 0  1 1 , 0 0  
K l a si c ké  
o b r á b ě n í  -  7 7 , 0 0  7 7 , 0 0  O b r á b ě n í  C NC  o b r á b ě c í  c e n tr u m  - 2 3 , 0 0  2 3 , 0 0  
  J a k j e  p a tr n é  z ta b u l ky  T a b . 1 ,  ze  dvo u  r ů zn ý c h  m o ž n o stí  p ř í p r a vy  p o l o to va r u  j e  
p o dsta tn ě  vý h o dn ě j š í  te c h n o l o g i e  dě r o vá n í  n a  C NC  dě r o va c í m  l i se .  A  to  n a vzdo r y  f a ktu ,  ž e  vy u ž i tí  m a te r i á l u  j e  o p r o ti  l a se r u  p o u ze  6 1 , 5  %  a  n a ví c  m u sí  b ý t p r o  ka ž do u  sa du  1 2  0 0 0  ks 
dí l ů  za ko u p e n a  n o vá  sa da  n á str o j ů .   V ta b u l c e  4 . 1  j e  dá l e  u ve de n o  p o r o vn á n í  c e n  za  kl a si c ké  o b r á b ě n í  ve r su s o b r á b ě n í  n a  
C NC  o b r á b ě c í m  c e n tr u .  C e n o vý  r o zdí l  j e  m a r ka n tn í .  C e n a  ú č to va n á  za  kl a si c ké  o b r á b ě n í  j e  o p r o ti  C NC  o b r á b ě c í m u  c e n tr u  vy š š í  o  3 3 5  % .  
 R o č n í  n á kl a dy  n a  vý r o b u  sa dy  6 0  0 0 0  ks dí l u  „ Svě r a c í  kr o u ž e k“  stá va j í c í m i  te c h n o l o g i e m i  ( vy p á l e n í  p o l o to va r u  l a se r e m  a  n á sl e dn é  o b r o b e n í  tr a di č n í m i  o b r á b ě c í m i  
p o stu p y )  : 5  2 8 0  0 0 0 , - K č .   R o č n í  n á kl a dy  n a  vý r o b u  sa dy  6 0  0 0 0  ks dí l u  „ Svě r a c í  kr o u ž e k“  n a vr h o va n ý m i  
te c h n o l o g i e m i  ( vy stř i ž e n í  p o l o to va r u  n a  C NC  dě r o va c í m  l i se  a  n á sl e dn é  o b r o b e n í  n a  C NC  o b r á b ě c í m  c e n tr u )  : 2  0 4 0  0 0 0 , - K č .  
 R o č n í  ú s p o r a  č i n í  3  2 40  0 0 0 , - K č ,  c o ž  j e  6 1 , 4 % .  
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5  Z Á V Ě R  
 T a to  p r á c e  ř e š i l a  m o ž n o sti  vý r o b y  so u č á sti  zva n é  „ Svě r a c í  kr o u ž e k“ .  Po sta vi l a  p r o ti  
so b ě  te c h n o l o g i e ,  j i m i ž  j e  dí l  v so u č a sn é  do b ě  vy r á b ě n ,  p r o ti  a l te r n a ti vn í m  te c h n o l o g i í m .   Pr á c e  p ř i n e sl a  j a sn ý  dů ka z o  dů l e ž i to sti  o r i e n ta c e  v m o ž n o ste c h  te c h n o l o g i í  o b r á b ě n í  
ko vu ,  a ť  u ž  tr a di č n í c h ,  č i  ú p l n ě  n o vý c h .  Ste j n ě  ta k o  dů l e ž i to sti  sl e do vá n í  n e j n o vě j š í c h  tr e n dů  a  p o kr o ku  v o b l a sti  zp r a c o vá n í  ko vů .  
 B y l o  zj i š tě n o ,  ž e  vý r o b a  dí l u  „ Svě r a c í  kr o u ž e k“  b y l a  p o  m n o h o  l e t n a p r o sto  zb y te č n ě  n á kl a dn á ,  a  ž e  p o  n a vr h o va n é  zm ě n ě  te c h n o l o g i í  b u do u  n á kl a dy  zá sa dn ě  sn í ž e n y .  
 Př i  p o r o vn á n í  n á kl a dů ,  za tě ž u j í c í c h  stá va j í c í  a  n a vr h o va n o u  te c h n o l o g i i  vý r o b y  dí l u ,  l ze  do j í t k n á sl e du j í c í m  vý sl e dků m : 
  R o č n í  n á kl a dy  n a  vý r o b u  sa dy  6 0  0 0 0  ks dí l ů  „ Svě r a c í  kr o u ž e k“  stá va j í c í m i  
te c h n o l o g i e m i  ( vy p á l e n í  p o l o to va r u  l a se r e m  a  n á sl e dn é  o b r o b e n í  tr a di č n í m i  o b r á b ě c í m i  p o stu p y )  : 5  2 8 0  0 0 0 , - K č .  
 Ná kl a dy  n a  vý r o b u  j e dn o h o  ks te dy  č i n i l y  9 3 , - K č / K s.    
 R o č n í  n á kl a dy  n a  vý r o b u  sa dy  6 0  0 0 0  ks dí l ů  „ Svě r a c í  kr o u ž e k“  n o vě  n a vr h o va n ý m i  te c h n o l o g i e m i  ( vy stř i ž e n í  p o l o to va r u  n a  C NC  dě r o va c í m  l i se  a  n á sl e dn é  o b r o b e n í  n a  C NC  
o b r á b ě c í m  c e n tr u )  : 2  0 4 0  0 0 0 , - K č .   Ná kl a dy  n a  vý r o b u  j e dn o h o  ks te dy  b u do u  č i n i t 3 4 , - K č / K s.  
  K o n e č n á  va r i a n ta  vy b r a n ý c h  te c h n o l o g i í  j e  vy stř i ž e n í  p o l o to va r u  n a  C NC  dě r o va c í m  
l i se  a  n á sl e dn é  o b r o b e n í  n a  C NC  o b r á b ě c í m  c e n tr u .   
 R o č n í  ú sp o r a ,  kte r o u  p ř i n e se  ta to  zm ě n a ,  j e  3  2 4 0  0 0 0 , - K č ,  te dy  b e zm á l a  6 1 , 4  % .   
 Pr o  vý r o b u  svě r a c í h o  kr o u ž ku  se  n a b í ze j í  da l š í  m o ž n o sti ,  j a ko  j e  ř e zá n í  vo dn í m  p a p r ske m ,  p a p r ske m  p l a sm y ,  č i  stř í h á n í  p o stu p o vý m  stř i ž n í m  n á str o j e m .  D o ko n c e  b y  b y l o  
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S E Z N A M  P O U Ž I T Ý C H  Z D R O J Ů  
 
 
  1 .  ZM Y D LE NÝ ,  T o m á š .  T e p e l n é  d ě l e n í  m a t e r i á l ů  :  S t r u č n ý  ú v o d  d o  ř e z á n í  k y s l í k e m ,  
p l a z m o u  a  l a s e r e m .  [ s. l . ]  : [ s. n . ] ,  [ 2 0 0 8 ] .  s.  4 5 .    2 .  M a z a k  [ o n l i n e ] .  2 0 0 9  [ c i t.  2 0 0 9 -0 5 -0 5 ] .  D o stu p n ý  z W W W : 
< h ttp :/ / w w w . m a za kl a se r . b e / w e b / Pr o du c ts/ sp a c e -g e a r -m a r k-I I . a sp x/ E N> .    3 .   P r o s s  [ o n l i n e ] .  2 0 0 8  [ c i t.  2 0 0 9 -0 5 -0 5 ] .  D o stu p n ý  z W W W : 
< h ttp :/ / w w w . p r o ss. c z/ i m a g e s/ o b sa h / l a se r 3 . j p g > .    4 .  Y o r k s h i r e  l a s e r  &  f a b r i c a t i o n  [ o n l i n e ] .  2 0 0 4 -2 0 0 9  [ c i t.  2 0 0 9 -0 5 -0 5 ] .  D o stu p n ý  z 
W W W : < h ttp :/ / w w w . y o r ksh i r e l a se r . c o . u k/ i n te r f a c e / l a se r _ c u tti n g / b y sta r _ 3 0 _ l a r g e . j p g > .    5 .  W i l s o n  t o o l  [ o n l i n e ] .  2 0 0 9  [ c i t.  2 0 0 9 -0 5 -0 5 ] .  D o stu p n ý  z W W W : 
< h ttp :/ / w w w . w i l so n to o l . c o . u k/ e n / p r o du c ts/ p u n c h i n g / tr u m p f / sta n da r ds/ > .    6 .  P u l l m a x  [ o n l i n e ] .  [ 2 0 0 6 ]  [ c i t.  2 0 0 9 -0 5 -0 5 ] .  D o stu p n ý  z W W W : 
< h ttp :/ / w w w . p u l l m a x. c o m / sta r tp a g e . a sp x? p a g e i d= 1 4 > .    7 .  P u l l m a x  [ o n l i n e ] .  2 0 0 6  [ c i t.  2 0 0 9 -0 5 -0 5 ] .  D o stu p n ý  z W W W : 
< h ttp :/ / w w w . p u l l m a x. c o m / p r o du c tp a g e . a sp x? p a g e i d= 1 2 5 > .    8 .  H U M Á R ,  A n to n .  T e c h n o l o g i e  I  :  Z á k l a d n í  m e t o d y  o b r á b ě n í -1 .  č á s t .  [ s. l . ] ,  2 0 0 4 .  1 3 8  s.  
I n te r a kti vn í  m u l ti m e di á l n í  te xt p r o  m a g i ste r sko u  f o r m u  stu di a .    9 .  P r a m e t  [ o n l i n e ] .  [ 2 0 0 9 ]  [ c i t.  2 0 0 9 -0 5 -0 5 ] .  D o stu p n ý  z W W W : 
< h ttp :/ / w w w . p r a m e t. c o m / i n de x2 f a 9 . h tm l ? l a n g = c z> .  1 0 .  B O W  [ o n l i n e ] .  2 0 0 5 -2 0 0 9  [ c i t.  2 0 0 9 -0 5 -0 5 ] .  D o stu p n ý  z W W W : 
< h ttp :/ / w w w . b o w . c z/ p r o du kt/ 3 4 0 2 6 3 0 dp a -so u str u h -o p ti -d-5 6 0 -x-3 0 0 0 -dp a / > .  1 1 .  H U M Á R ,  A n to n .  T e c h n o l o g i e  I  :  Z á k l a d n í  m e t o d y  o b r á b ě n í -2 .  č á s t .  [ s. l . ] ,  2 0 0 4 .  9 4  s.  
I n te r a kti vn í  m u l ti m e di á l n í  te xt p r o  m a g i ste r sko u  f o r m u  stu di a .  1 2 .  G u e r h i n g  [ o n l i n e ] .  2 0 0 8  [ c i t.  2 0 0 9 -0 5 -0 5 ] .  D o stu p n ý  z W W W : 
< h ttp :/ / w w w . g u e h r i n g . c z/ p r o du kty / vr ta ky . h tm l > .  1 3 .  A r n o  [ o n l i n e ] .  2 0 0 8  [ c i t.  2 0 0 9 -0 5 -0 5 ] .  D o stu p n ý  z W W W : 
< h ttp :/ / w w w . a r n o . de / c o n te n t_ de / p a g e / 0 0 2 _ p r o du kte _ sh a r k_ dr i l l . h tm l > .  1 4 .  S a n d v i k -C o r o m a n t  [ o n l i n e ] .  2 0 0 8  [ c i t.  2 0 0 9 -0 5 -0 5 ] .  D o stu p n ý  z W W W : 
< h ttp :/ / w w w . c o r o m a n t. sa n dvi k. c o m / > .  1 5 .  M o r i  Se i ki  [ o n l i n e ] .  [ 2 0 0 2 -2 0 0 9 ]  [ c i t.  2 0 0 9 -0 5 -0 6 ] .  D o stu p n ý  z W W W : 
< h ttp :/ / w w w . m o r i se i ki . c o m / e n g l i sh / p r o du c ts/ m c h / i n de x. h tm l > .  1 6 .  R O U B Í Č E K ,  M a r ti n .  K r i t é r i a  v o l b y  m e t o d y  a  t r e n d y  t e p e l n é h o  d ě l e n í  m a t e r i á l u  
[ o n l i n e ] .  2 0 0 7  [ c i t.  2 0 0 9 -0 5 - 0 6 ] .  D o stu p n ý  z W W W : < h ttp :/ / w w w .  a i r l i q u i de . c z/ f i l e / o th e r l e l m e n t/ p j / r o u b i c e k4 9 1 2 2 . p df > .  
1 7 .  M o ž n o s t i  p á l e n í  l a s e r e m  [ o n l i n e ] .  2 0 0 8  [ c i t.  2 0 0 9 -0 2 -0 2 ] .  D o stu p n ý  z W W W : < h ttp :/ / w w w . c u tte c h . c o m / f i l e / o th e r p a g e s/ ds/ l a se r 8 9 7 5 6 7 . p df > .  
1 8 .  K O C M A N,  K a r e l ,  PR O K O P,  J a r o sl a v.  T e c h n o l o g i e  o b r á b ě n í .  2 .  vy d.  B r n o  : C E R M ,  2 0 0 5 .  2 7 0  s.  I SB N 8 0 -2 1 4 -3 0 6 8 -0 .  
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S E Z N A M  P O U Ž I T Ý C H  Z N A Č E K  A  S Y M B O L Ů  
 
 
FS  [ N]   - stř i ž n á  sí l a  
Ss  [ m m 2 ]  - o b sa h  stř i ž n é  p l o c h y  
τ p s [ M Pa ]  - stř i ž n ý  o dp o r  m a te r i á l u  
R m   [ M Pa ]  - m e z p e vn o sti  v ta h u  
l   [ m m ]   - dé l ka  stř i ž n é  h r a n y  
d  [ m m ]   - p r ů m ě r  dě r o va n é h o  o tvo r u  
t  [ m m ]   - tl o u š ť ka  m a te r i á l u  
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S E Z N A M  P Ř Í L O H    
  1 .   D ě r o va c í  l i s PU LLM A X  7 2 0  
  2 .   La se r o vý  p á l i c í  str o j  M a za k Sp a c e  G e a r  M k I I ,  2 , 4  kW  
  3 .   Na b í dka  D e l  a . s.  - Pá l e n í  dí l u  l a se r e m  
  4 .   Na b í dka  D e l  a . s.  - D ě r o vá n í  dí l u  C NC  dě r o va c í m  l i se m  
  5 .   Na b í dka  J i ko v - O b r á b ě n í  dí l u  
  6 .   Na b í dka  K o vo  K o u ko l a  - O b r á b ě n í  dí l u  
  7 .   Na b í dka  Sp T e c h  - Ná str o j e  p r o  dě r o va c í  l i s 
  8 .   Vý r o b n í  vý kr e s – „ Svě r a c í  kr o u ž e k“  
  9 .   Ná stř i h o vý  p l á n  – La se r  
1 0 .   Ná stř i h o vý  p l á n  – D ě r o va c í  l i s 
1 1 .   A u to m a t n a  vý r o b u  PE T  l a h ví  
